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71 FÖRORD
I denna rapport redovisas följande undersökningar:
1. Fysikaliska rumsakust i ska parametrar i ett stort antal skol­
lokaler i Göteborg.
2. Akustiska faktorer för bestämning av en lokals kvalité med 
avseende på ta 1uppfattbarheten.
Undersökningarna har begränsats till ett fyrtiotal lokaler efter­
som många lokaler är varandra ganska lika, å andra sidan har fler 
rumsakustiska kvalitetsfaktorer undersökts än vad som ursprung­
ligen var planerat. Projektet som helt finansierats av BFR med 
anslag 760235_i* har omfattat tiden 770701-790630.
Författaren vill tacka T. Kihlman, M. Kleiner, A. Granhäll och 
E. Lindqvist som gett råd och synpunkter på arbetet och F. Torstens- 
son och B. Wijk som hjälpt till vid mätningar.
Vidare vill jag framföra ett särskilt tack till Skolstyrelsen i 
Göteborgs kommun och personalen vid de skolor som ställt upp för 
mätninga rna.

2 SAMMANFATTNING
Frågan om hur ta 1uppfattbarheten korrelerar med olika rumsakusti- 
ska parametrar och egenskaper hos talsignalen har undersökts av 
flera forskare som också utvecklat olika kvalitetsmått. På grund 
av den stora spridningen i resultaten är det svårt att finna enkla 
samband mellan de olika faktorerna.
I detta projekt redovisas försök utförda vid CTH med avsikt att 
finna korrelation mellan taluppfattbarheten och olika nya kvali­
tetsmått utvecklade vid CTH. Försöken har avsett lyssnings1 oka 1 er 
under dynamiska förhållanden och med olika rumsakusti ska egen­
skaper. Resultaten visar spridningens storlek och orsakerna till 
denna diskuteras.
De fysikaliska parametrar som mätts är bl.a:
1. Efterklangst id i tom resp. full lokal
2. Bakgrundsnivå, statisk och dynamisk
3. Nivån hos impulsartade signaler
a. di rekt ljud
b. t Fd i ga reflexer
c. efterklang
De objektiva kvalitetsmått som undersöks är bl a:
1. Modu1 at ionsdämpning
2. T idstyngdpunkt ("Schwerpunktzeit")
3. Tydlighet ("Deutlichkeit")
4. Spektrumtyngdpunkt
Av resultaten framgår att de olika kvalitetsfaktorerna och ta 1 - 
uppfattbarheten i olika grad påverkas av de rumsakustiska para­
metrarna, av ljudkällans riktningsegenskaper och signalens modula­
tion. Det visar sig också att de kända faktorerna "Tydlighet" och 
"Tidstyngdpunkt" teoretiskt är direkt beroende av varandra och 
korrelationen mellan dem är i praktiken lika med 1. På enskilda 
platser i lokalen är t idstyngdpunkten direkt bunden till den ekvi­
valenta efterklangst iden och under vissa omständigheter bl a vid 
ett diffusljudfält också till efterklangst i den Tgg.
Spektrumtyngdpunktsfaktor visar storleken av de spektrala för­
ändringarna hos signalerna både hos direktljudet och de tidiga och 
sena reflexerna i förhållande till direktljudet i normalriktningen.
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Med hjälp av denna faktor kan förändringar av taluppfattbarheten 
uppskattas bättre.
Korrelationen mellan olika mått och parametrar har uppskattats 
med hjälp av en statistisk analys.
Den bästa korrelationen har visat sig finnas mellan taluppfatt- 
barheten och modu1 a tionsdämpningen. Samtidigt har det visat sig 
att ta 1 uppfattbarheten förutom av efterklangen, störande buller
och ta 1 hast igheten också påverkas av de direkta signaler och förs­
ta tidiga reflexerna som kommer under de första 20 msek. Detta 
gäller under förutsättning att dessa har oförändrat spektrum
i förhålTande till signalen i norma 1riktningen.
Projektets resultat har bl a uttryckts i kurvor, ekvationer och 
tabeller med vilka taluppfattbarheten i befintliga lokaler kan 
uppskattas utgående från mätta fysikaliska parametrar och 
objektiva kvalitetsmått.
Som resultatav projektet har också nya rekommendationer gjorts 
beträffande förändringar av nu gällande byggnadsakustIska och rums- 
akustiska krav. I rapporten beskrivs också de nya datorbaserade 
mätmetoder som utnyttjas i projektet och den fysikaliska bak­
grunden redovisas.
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3 INLEDNING
En lyssningslokals akustiska parametrar påverkas bl a av de i lo­
kalen närvarande personerna, men också av bl a följande faktorer:
- antalet lyssnare
- yttre och inre störningar från trafik, ventilation, aktivitet
i angränsande lokaler ex. vis korridorer samt av byggnadstekniska 
konstruktioner och installationer.
- rumsform, väggbeklädnad och möblering.
Också lokalens akustiska kvalité så som den kan uppskattas sub­
jektivt med hjälp av taluppfattbarhetstest och objektivt méd 
hjälp av vanliga akustiska kvalitetsfaktorer visar sig kunna 
påverkas av ovan nämnda faktorer.
En analys av de parametrar och faktorer som karaktäriserar en 
lokal under dynamiska förhållanden, dvs med mänsklig aktivitet 
innanför och utanför lokalen, visar att det finns samband mellan 
de vid den byggnadstekni ska planeringen ställda kraven och den 
akustiska kvalité som kan förväntas. En vis samvariation uppstår 
alltså mellan de parametrar son kan förutses vid projekteringen 
av en lokal ock de uppmätta kvalitetsfaktorerna. Likaså finns 
också en viss samvariation mel lar de ovannämnda faktorerna och 
taluppfattbarheten.
Vanliga manuella mätmetoder för mätning av fysikaliska parametrar 
och faktorer är tidskrävande och begränsade vid analys av hela 
spektrat. Vid omfattande undersökningar fordras därför snabbare 
mätmetoder. Vid mätning av speciella faktorer behövs ofta särskilt 
utvecklad apparatur. I detta projekt har istället några dator- 
baserade mät- och beräkningsmetoder utvecklats för mätning av bl a
- efterkiangst id ("Tgg")
- tidstyngdpunkt ("Schwerpunktzeit")
- tydlighet ("Deutlichkeit")
- modulationsdämpning ("MD")
- spektrumstyngdpunkt ("STP")
i tersband eller med godtyckliga filterfunktioner.
Projektet omfattar två delar. Del ett omfattar:
1. Utveckling av mät- och beräkningsmetoder av parametrar och 
kval itetsfaktorer.
a
1 à < 7
C^>
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2. Mätning av rumsakusti ska parametrar i olika skollokaler under 
både statiska och dynamiska förhållanden.
3. Sammanställning av de uppmätta parametrarna och byggnadstekni ska 
kriterier och krav för lyssnings1 oka 1 er.
å. Analys och slutsatser.
Del två omfattar:
1. Mätning och beräkning av rumsakusti ska kvalitetsfaktorer av­
seende olika lokaler och olika platser.
2. Mätning av ta 1uppfattbarheten på motsvarande platser.
3. Sammanställning av uppmätt och beräknad ta 1uppfattbarhet, rums- 
akustiska faktorer och parametrar.
k. Analys, diskussion och slutsatser.
De gjorda undersökningarna av ta 1uppfattbarheten baserades på tal-
uppfattbarhetsprov i klassrum med elever närvarande och även i
övrigt normala förhållanden innanför och utanför byggnaden.
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k PROJEKTBESKRIVNING
Bland de metoder som används vid rumsakusti ska undersökningar 
kan nämnas geometriska modeller (modellbyggen) eller simulerade 
ljud fä 11.
Vid utnyttjandet av geometriska modeller undersöks i allmänhet 
lokalens ref 1ektionsegenskaper. Tyvärr uppstår vid utnyttjandet 
av sådana modeller vissa problem vid skattningen av lokalens 
frekvensrespons.
Modellförsök med simulerade ljudfält är mer komplicerat. De flesta 
undersökningar av hörselns och talets egenskaper har gjorts i 
simulerade ljudfält med utnyttjade av högtalare eller hörlurar. 
Metoden medger variation av parametrar som efterklang, bakgrunds- 
buller, talnivå och hjälpmetoder som ta 1uppfattbarhetsförsök.
De skillnader som uppkommer mellan resultaten i verkliga och 
simulerade ljudfält beror på vissa svårigheter vid simulerandet 
av alla de egenskaper som karaktäriserar ett verkligt ljudfält.
Undersökningar i verkliga lokaler begränsas ofta av de svårigheter 
som finns när det gäller att ändra enstaka akustiska parametrar, 
vilket ju i allmänhet endast kan ske genom utnyttjandet av t i 11 - 
satsabsorbenter, reflektorer etc.
Utan att göra försök med varierande rumsakustiska parametrar kan 
inte de intressanta sambanden mellan dessa parametrar och den 
rumsakusti ska kvalitén fastställas.
I detta projekt undersöktes ett stort antal olika lokaler med 
avseende på de objektiva rumsakusti ska parametrarna och talupp- 
fattba rheten.
Vid samtliga försök har samma listor med nonsensord utnyttjats, 
samma mätsignaler och likaså också samma utstyrningsni vå.
Avsikten var att göra det möjligt att göra en statistisk analys 
av de rumsakusti ska parametrarna, de objektiva kvalitetsfaktorerna 
och ta 1uppfattbarheten för att finna eventuell korrelation.
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Med ledning av dessa resultat kan det så vara möjligt att upp­
skatta taluppfattbarheten i andra lokaler.
Genom mätningar av de vanliga akustiska parametrarna och kvalitets­
faktorerna för samma lokaler som studerades ur taluppfattbarhets-
synpunkt har det varit möjligt att kritiskt granska befintliga och 
äldre normer och anvisningar.
Anledningen till valet av skollokaler för undersökningar var de 
stora krav på ta 1uppfattbarhet som kan ställas på dessa lokaler.
Som försökspersoner utnyttjades elever, dels två "klasser" 
i grundskolan, dels två i gymnasiet. Förhållandena vid under­
visningen i 2-4 ämnen studerades vid varje skola. Det visade sig 
att de klassrum som utnyttjades för humaniora och matematik å ena 
sidan och de som utnyttjades för fysik, kemi och biologi å den 
andra var sinsemellan ganska lika. Skillnaderna mellan de två 
grupperna av lokaler i samma skola var ofta mindre än skillnaderna 
i resp. grupp mellan oiika skolor.
För att få ett tillräckligt stort material undersöktes 44 olika 
klassrum, både med och utan elever närvarande.
Tal uppfattbarheten mättes med hjälp av listor med nonsensord [ 1 ]_,
[2] för 8 olika platser i varje klassrum. Cirka 120 mätningar av 
varje enskild parameter gjordes i de tomma rummen och ca 360 
i rummen med elever närvarande. För så stora mätserier är vanliga 
manuella mätmetoder olämpliga och nya datorbaserade mätmetoder har 
därför utvecklats. De innefattar bl a följande:
1. Mätning av efterklangst id med två nya automatiserade metoder.
2. Mätning av bakgrundsbul 1 er under statiska och dynamiska 
förhå11 anden.
3. Mätning av momentana spektra och nivåer hos direktljud och 
tidiga reflexer.
4. Mätning av modu1 at ionsdämpning.
5. Mätning av"tidstyngdpunkt" ("Schwerpunktzeit")
6. Mätning av "tydlighet" ("Deutlichkeit")
7- Mätning av "spektrumtyngdpunkt"
De två sistnämnda kan med den nyutvecklade metodiken mätas både 
i tersoktaver och med A-vägning.
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I rapporten behandlas följande punkter mera i detalj:
1. Bakgrund och uppbyggnad för kvalitetsfaktorerna.
2. Mätning, beräkning och analys av de enskilda parametrarna.
3. Mätning, beräkning och analys av de enskilda kvalitets­
faktorerna .
4. Beskrivning av lokaler och mätutförande.
5. Sammanställning av resultat och jämförelser mellan olika klass­
rum.
6. Analys av resultat.
7. Rekommendationer till krav på och projektering av klassrum.
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DEL 1
5 FYSIKALISK BAKGRUND FÖR KVALITETSFAKTORERNA OCH DERAS
UPPBYGGNAD
5.1 Ta Iuppfattbarheten
Under senaste decennierna har olika rumsakusti ska parametrars sam- 
variation med taluppfattbarheten studerats av många forskare.
Knudsen [3] har sammanställt resultaten på följande sätt:
tu = 96 • y kl- kn {%) (1)
där TU - taluppfattbarhet
y Kl, - koeffi cienterna bestämda av efterkTängstid, Ijud- 
trycksnivå och s igna1-brusförhå11 ande (se fig.1).
01 23^5678 sek
K^.:s beroende av ef terklangst iden
0 1 0 20 30 40 50 60 dB
Kn:s beroende av signal brus- 
förhål 1 ande
Fig.1 Rumsakusti ska koefficienter enl
0 20 40 60 80 1 00 1 20 dB
K^:s beroende av 1judtrycksnivån
volym, .nr
45 200
0123456 sek
Taluppfattbarhetens beroende av 
efterklangst iden som funktion 
av rumsvolymen.
2 -ci
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Knudsen [4] har också visat att om man mäter ta 1 uppfattbarheten i 
en 1yssnings1 oka 1 mellan positioner längs normalen från ljudkällan 
a = 0° och positioner med utst rå 1 ningsvinkel 0<a<70°erhå11 es skill­
nader på ca 5"10 % i resultaten och spridningen är också högre. 
Knudsen visar också att ta 1uppfattbarheten på balkonger med grad- 
änger är bättre än på en slät parkett. Av detta följer att talupp- 
fattbarhet inte kan uppskattas med samma noggrannhet på platser 
längs sidan som för norma 1 en.(fi g.2).
—
.CENTER
3 IDS J5ALX :cny
20 ÔO 40 50 60 70 60 90
DISTANCE PROM STAGE IN PEET
Fig. 9.4 Percentage syllable articulation In an auditorium vs. distance from 
the stage, for positions along the center, along the side, and in the balcony.
Figure 9.4 gives the percentage syllable articulation for different 
locations in an auditorium having a reverberation time of 2.1 seconds 
at 512 cycles with an audience present. The three curves show the 
articulation of unamplified speech as a function of the distance from 
the stage, for positions along the center, along the side, and in the 
balcony. Notice that the percentage articulation is greater at the front 
of the balcony, where there is a free flow of sound, than it is toward 
the rear of the orchestra, where the sound reaches the listeners after it 
has grazed the audience for a considerable distance.
Fig.2 Ta 1uppfattbarhet enl.Knudsen längs mitten, 
längs sidan och på balkongen.
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Vid våra undersökningar av skollokaler har vi kommit fram till 
samma resultat och en mera detaljerad analys av de upptäckta 
skillnaderna har gjorts.
Förutom det enkla sambandet ovan, har också ett antal andra mera 
komplexa kvalitetsfaktorer utvecklats under de sista 4 decennierna. 
Några av dessa har använts vid våra undersökningarna och diskute­
ras nedan.
5.2 Tydlighet
Tydligheten ( "Deutlichkeit", D ) enligt Meyer [6] är definierad 
på bas av hörselns integrations t id, och är förhållandet mellan 
den energi som når lyssnaren under de första 50 millisekunderna 
och den totala energi som når lyssnaren under ett akustiskt för­
lopp av transient karaktär och anges i procent enligt [5,6,7],
50 ms
/ p2(t) dt
100- ---------------------------------- % (21
f p2(t) dt
0
TYDLIGHET
p-1j udt rycket
•msek
_t sek
(fi.g-3) •
D =
Fig.3 Bildning av "tydlighet"
20
Som framgår av uttrycket ovan bör tydligheten normalt vara störst 
nära käl1 an.Kraftiga sena reflexer liksom högt bakgrundsbul1er 
minakar tydligheten, på detta sätt samvarierar tydligheten också 
med taluppfattbarheten.
Tydligheten mäts oftast med bredbandiga signaler av bruskaraktär 
och då med A-vägning.Vägningsfi 11 ren medger i viss mån att mät­
ningen bara sker med avseende på de högre frekvenser som yill stor 
del är bestämmande för taluppfattbarheten.
Undersökningar av tydligheten visar tyvärr alltid en förhållande­
vis stor spridning mellan taluppfattbarheten och den uppmätta 
tyd 1 igheten.
En av de frågor som måste besvaras i detta sammanhang 
är vilka reflexer som är att betrakta som nyttiga. Vi anser att 
de enskilda reflexernas nivåer och spektra skall ställas i rela­
tion till utgångssigna1 ens nivå och spektrum på 1 m avstånd från 
ljudkällan i dess "norma 1riktning". Genom att bestämma detta för­
hållande kan gränser för vad som är att betrakta som en nyttig 
reflex bestämmas på ett säkrare sätt (se även avsn. "Ljudnivå" och 
"Spektrumförändring").
Den del av signalen som når lyssnaren under den senare delen av 
efterklangsförloppet (t >50 ms) är direkt beroende av lokalens 
diffus itetsegenskaper och efterklangst id. Vid för låg diffusitet 
kan enskilda starka reflexer uppfattas av åhöraren och påverka 
taluppfattbarheten.
Sven om Tydligheten inte har studerats närmare i våra undersöknin­
gar är ovanstående resonemang väsentligt för förståelsen av de 
andra kvalitetsfaktorernas principiella uppbyggnad.
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5.3 Modulationsdämpning
Den testsignal som utnyttjas vid mätning av modu1 at ionsdämpningen 
efterliknar talets egenskaper bl a genom att vara relativt bred- 
bandig. Dessutom är tidsförloppet av typen "bruspuls- lucka- brus­
puls..." för att simulera talets modulation. Genom att studera 
enveloppen hos sådana signaler nära resp. långt från källan kan 
den ifrågavarande modul ationsdämpningen bestämmas. Enveloppen 
kommer förutom av källans strål ningsegenskaper också att bestämmas 
av bl a rummets efterklangskarakteri st i k och bakgrundsnivån i 
rummet [ 8,91, ( f i g. b).
Ljudtrycket
p
[ l I a) test signalIrf I t msek
—1351—105—135-1—1 05—I
dem.eff = J , £. - Jmod.eff eff
Fig. b Bildning av modulationsdämpningsmåttet
Modulationsdämpningen kan beräknas ur modu1 ationsgraden som är kvo­
ten mellan effektivvärdet hos intensiteten i den demodulerade sig­
nalen och effektivvärdet hos intensiteten i den modulerade signalen.
M
9
'dem-eff./ 'mod.eff. (3,
MD = - 10 1 g M = 10 1 g I
= L , - L , dB mod dem
mod - 10 lg I dem
Samvariationen mellan modulationsdämpningsmåttet och ta 1uppfattbarhe- 
ten är bättre än mellan tydligheten och ta 1 uppfattbarheten [10].
Detta beror bl a på att reflexernas relativa tidsläge inverkar på mo­
du I ationsdämpningen men också av spektralförändringar.
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5.4 Tidstyngdpunkt
P.g.a. efterklangens och reflexernas större inverkan på tydligheten 
och modul ationsdämpningen har en annan faktor analyserats, nämligen 
tidstyngdpunkten [11,12,13] . Normalt analyseras tidstyngdpunkten 
med A-filter och impulsartade signaler. Liksom i frågan om modula- 
tionsdämpningen påverkas också tidstyngdpunkten av bakgrundsnivån 
vid mätningen men på ett annat sätt än ta 1uppfattbarhetten och mo­
dul at i onsdämpningen.
Detta beror på att mätningar av taluppfattbarhet och modulations- 
dämpning sker under lång tid medan mätning av t i ds tyngdpunkt och 
tydlighet görs med en impulsartad signal som sänds vid en annan 
tidpunkt än ta 1 mater i a I et eller de modulerade signaler som används 
för MD-mätningarna.
För att uppnå ett förhå 1 1 andevii s bra exponent i el 11 förlopp för 
analysen, fritt från tillfälliga yttre störningar väljes manuellt 
sådana förlopp som Innehåller minsta mängd yttre dynamiska stör­
ningar, som buller etc.
En analys visar vidare, att för homogena exponent i el 1 a efter- 
klangsförlopp är t i ds tyngdpunktens läge proportionell mot efter- 
klangstiden, och i många fall bör en mätning av tidstyngdpunkten 
kunna ersätta efterklangsmätningar för bestämning av taluppfatt- 
ba rheten.
Tidstyngdpunktens läge (TTP) bestäms av en ekvation:
J°°p| (t) • t. *dt
TTP = ----------------------- msek (4)
/ p?(t)-dt 
*1
där t.| är nolltidpunkten för den direkta signalen och t.- reflex­
ernas tidsläge (f i g. 5).
I ekvationen ingår ett tidsmoment som kan påverkas av reflexernas 
tidsläge. Vid stora t idsförskjutna reflexer försenas tidstyngd­
punkten och samtidigt uppstår en masker ingseffekt som medför 
minskad ta 1uppfattbarhet. Av betraktelsen ovan av tidstyngdpunkten 
kan ses att den i mycket hög grad också är beroende av efterklangs- 
tiden Tgg. Med stigande stiger täljaren snabbare än nämnaren 
i uttrycket ovan.
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ljudtrycket i kvadrat (p2) och moment (p?• t. )
1 JJP
2 - p2- t.
r I I 1. rumssvaret på en impuls
2. momentets tidsförlopp
M '= X p? • t.
n r I I
T idstyngdpunkt 
M 1
TTP = — msek
t msek
F i g . 5. Bildning av tidstyngdpunkt
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5*5 Spektrumstyngdpunkt
Spektrumsförändrîngar fås när ljudkällans utstrå 1nîngsegenskaper 
är vinkelberoende (jämför fig. 6).
0 = 0°X c°y\
0 = 180* 
(a) (b)
Fig. 9*10 (a) Polar sketch showing the locations of the angle 6 relative
to the position of the talker’s head; (6) same for <£. (From Dunn and 
Farnsworth.4)
Fig. 9-11 Variation of speech levels about the human head, -(a) Variation 
in a horizontal plane. (6) Variation in a vertical plane. See Fig. 9-10 for 
exact locations. (After Dunn and Farnsworth.4)
Fig.6 RiktkarakterÎstik för människorösten 
a) vertikalplan b) horisontalplan
Det finns flera sätt att uppskatta ett spektrums förändring för
momentana spektra. Vid uppskattningen beaktas följande:
1. Den direkta signalens spektrum beror på utst rå 1ningsriktningen.
2. Till varje position kommer tidiga reflexer med skilda spektra
dels p.g.av att de bildas av direkta signaler som utstrålas 
med vissa utst rå 1 n4 ngsvinklar dels p.g. av att olika reflekte­
rande ytor och absorbenter har olika absorptions-och reflek- 
tionsegenskaper.(jämför fig. 7).
L dB
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Fig.7 Rumssvaret på en impulssignal (a) och momentana spektra 
av en direkt signal och 3 tidiga reflexer (b)
Till positioner som ligger vid sidan av ljudkällan kommer direkta 
signaler med stora utstrå 1ningsvinklar relativt normalen och även 
reflexer från signaler med stora utstrå1ningsv inklar. Vid integre­
ringen av dessa signaler ökar inverkan av utstrå1ningsv inklarna 
betydligt- både på hörsel intrycket och på de mätta parametrarna 
och faktorerna. Det är viktigt att påpeka att inverkan inte är 
likadan för samtliga parametrar resp. faktorer.
Spektrums förändring kan beräknas på olika sätt, några exempel 
ges nedan.
1. En absolut förändring i form av nivå differenser vid olika 
frekvenser dvs.
AL. (f) = L. (f)— tQ(f) (5)
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2. En relativ förändring dvs.
AL. (f)
l!(f)~lo(f)
Lo'f>
där L.(f) - nivåer av momentana signaler för olika 
L (f) - nivåer av den ursprungliga signalen i 
för olika tersband.
Med hjälp av detta uttryck kan förändringen hos de 
nalerna uppskattas.
(6)
tersband. 
norma 1riktningen
momentana sig-
3. bet finns också en möjlighet att på ett mera komplext sätt 
uppskatta spektrumsförändringar.
Flera undersökningar visar att högre frekvenser innehåller mer in­
formation än lägre ur ta 1 informationssynpunkt • 114,15 ]. För att 
kunna ta hänsyn till detta har s igna1vägning utnyttjats. För varje 
ters har intensitets-momentet I • f beräknats och summan av dessa 
moment dividerade med summan av deras intensiteter har bildat spek- 
trumstyngdpunkt som visar ett "vägt läge" av den momentana signa­
lens spektrum.
Intensitets momentet är
fZ
SM = E lf • f (7)
fl
och spektrumstyngdpunkten är 
SM
STP. = -------- Hz (8)
' 1 lf
För den ursprungliga signalen definierad som den som finns på 1 m. 
avstånd från ljudkällan och med utstrå 1ningsvinkel a=0 beräknas 
också en spektrumstyngdpunkt STPq.
Förhållandet mellan spektrumstyngdpunkten för en viss momentan sig­
nal och spektrumstyngdpunkten för den direkta ursprungliga signa­
len visar den relativa förändringen av hela spektrat i form av en 
spektrumstyngdpunkts — faktor
STP
STP-f = -------- - (9)
STP o
Det bör påpekas att signaler med lägre frekvenser maskerar andra 
signaler med högre frekvenser [14], Hörselns minnesegenskaper och 
också de spektrala förändringarna hos signalerna medför att den
27
ursprungliga signalen inte adderas till de förändrade reflekterade 
signalerna utan är maskerad av dessa. Man kan tänka sig att denna 
maskering på något sätt kan jämföras med minskningen hos totalsig­
nalens ljudnivå.
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6 MÄTNINGAR AV RUMSAKUSTI SKA PARAMETRAR I OL I KA SKOLLOKALER■
STATISKA OCH DYNAMISKA FÖRHÅLLANDEN.
6.1 Registrering av mäts iqna1 erna
Mätningarna har i samtliga fall skett indirekt dvs via inspelning/ 
avspelning på bandspelare. Detta gäller mätta storheter som statisk 
och dynan!sk bakgrundsnivå, samt de speciella mätsignaler som be­
hövts för de olika kvalitetsfaktorerna. Vid mätningarna utnyttjades 
mikrofoner av typ Beyer M101 N(C) och bandspelare typ UHER 4000.
I varje lokal mättes de fysikaliska parametrarna och kvalitetsfak­
torerna i 8 punkter, som valdes med hänsyn till avstånd från källan 
och direktljudets infallsvinkel. Mikrofonerna placerades på stativ 
ca 1.3-1.4 m ovan golvet. Justering av nivån skedde med hjälp av 
på band inspelade ka 1 i brer ingssigna1 er (fig. 8).
1
tf m
ED -°;yf \'U*
m 2I » 1 1 1 1*1*
ra m ra
ra 30U ra?
m 4 1 »1 .1 □3b
pos.9
po s. 8
Tal och modulerade 
signaler
L = 63-68 dBA 
L - 56-60 dBA
L L
I BSM
=ISE]
T
JL
— --- I BiP 4
i'SlO j
Impulser
ca 80 dB,
-fo-g I Mr 3
-EüD
testsignaler eller 
nonsensord
Fig. 8 Registrering av signaler i en typisk klass.
Principiell placering av högtalare och mikrofoner.
6.2 Mätmetoder
Med hänsyn tillidet stera antalet mätpos i t ioner har speciella mät­
metoder utvecklats. Till de parametrar som mäts hör:
- dynamiskt bakgrundsbul1er
- signalens momentana nivå °ch spektra
- efterklangstid
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och kvalitets faktorer som:
- modulationsdämpning
- tidstyngdpunkt
- tyd 1 ighet
- spektrumtyngdpunkt
Med hjälp av några datorbaserade mät- och beräkningsprogram sker 
analysen ha 1 vautomat iskt.
För mätning av parametrar och faktorer har olika mät-och testsig­
naler använts.
6.3 Mät- och testsignaler
För mätning av efterklangst id har två metoder med två olika signaler 
använts. Den ena bestod av långvariga vittbrus signaler (10-15 sek) 
med pauser på ca 1 sek och den andra av 10-20 msek långa impulser 
också de bestående av vitt brus.Samma impulser har också använts 
för mätning av nivåer» t i ds tyngdpunkt, tydlighet och spektrums- 
tyngdpunkts- faktor.
För mätning av modul ationsdämpningert har modulerade signaler an­
vänts bestående av kortvariga brussignaler i form av pulser och 
pauser, också i detta fall av vitt brus.
Vid inspelningen hölls alla nivåkontroller i konstanta lägen. Test­
signalerna som bestod av impulser och modulerade brussignaler var 
inspelade på band och spelades upp genom en högtalare av typ 
SINUS 1007 som placerats på en plats i lokalen som motsvarade den 
normala 1ärarposi tionen och ca 1-1.5 m från tavlan.
Vid ta 1 uppfattbarhetsförsöken har två listor om 100 nonsensord 
utnyttjats. De inlästa listorna spelades upp via högtalaren med 
genomsnittlig nivå av ca 65 dBA på 1 m avstånd från denna. Detta 
stämmer ganska väl med den genomsnittliga nivån från läraren under 
en lektion.
Vid mätningen av modu1 ationsdämpningen hölls ungefär samma medel­
nivå medan efterklangsmätningarna utnyttjade nivåer på ca 85 dBA.
Vid mätning av tydlighet, t idstyngdpunkt, spektrumstyngdpunkt och 
signalens momentana nivå och spektra var nivån ca 80 dBA på 1 m
avstånd från högtalaren i norma 1 r i ktn ingen ,v( Kvalitetsfaktorerna 
beskrivs i detalj i del 2.)
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6.4 Akustiska parametrar
6.4.1 Bakqrundsbul1er
Det statiska bakgrundsbu11 rets nivå beror bl a på om ventila-
tionsanläggngen är påkopplad eller ej, på utifrån kommande trafik­
buller m fl förhållanden. Nivåerna har mätts som ekvivalentnivåer 
dels i tersoktaver i frekvensområdet 0.125-4 kHz dels med A-vägning. 
I klassrum där elever är närvarande uppstår buller p g a deras ak­
tivitet, s k dynamisk bakgrundsbu 1 1 er [16]. Detta registrerades 
samtidigt med inspelningen av speciella testsignalerna med (tal­
mässigt) tysta elever. Bakgrundsnivån analyserades under 10-15 sek 
pauserna i testsignalerna och bestämdes som ekvivalentnivå (fig 9).
1 . bandspelare
2. parallellanalysator
3. dator
A. radskrivare 
5. plotter t-f Li/10
Lékv - ioig ---------
L(f)d B
Fig.5 Principen f5r mätning av bakgrundsbul1 er vid 
datorstyrd process.
6.4.2 Ljudtrycksni vå
Signalnivå är en viktig parameter vid undersökningar av en lokals 
akust i ska kval i té.
Den 1judtrycksnivå som mäts är oftast den A-vägda nivån. Vid lång­
variga signaler t.ex. buller, tal, modulerad signal motsvarar nivån 
då medelnivån i lokalen. För att bättre analysera förändringar på
grund av lokalens utformning, ytornas absorptions- och reflektions- 
egenskaper mäts ljudnivån för momentana tidsintervall, dvs loka­
lens svar på en impulsartad signal.
I våra undersökningar har denna nivå mätts med både A-vägningsfi 1- 
ter och med tersfilter under 10 msek intervall.
I fortsättningen (del 2) har sådana momentana spektra utnyttjats 
vid beräkningar av spektral förändringarna.
Vid mätningarna hölls de långvariga signalerna på 1 m avstånd från 
ljudkällan vid konstant nivå och på så sätt hölls också impulssig- 
nalensnivå konstant. Analys av uppmätta signaler skedde sedan med 
hjälp av dator.
6.4.3 Efterkl angst id
Mätning av efterklangst id kan ske på två sätt med vårt datorbasera- 
de mätsystem.
1. Tidskonstanten t kan väljas som 5, 10 eller 20 msek. En linjär 
approximation till kurvan beräknas enligt minsta kvadrat metoden. 
Under tiden t^ mäts signalens medelnivå L. När efterklangsförloppets 
nivå når värdet L-5 dB och momentanvärdet också är lägre än L~5 dB 
startas beräkningarna, tiden är då t . Beräkningarna avslutas när 
nivån sjunkit till L'> L-35 dB eller till den nivå som kan uppfat­
tas som bakgrundsnivån Av värdena beräknas efterklangskurvan och
tiderna t' och t som liqqer mellan nivåerna L-5 dB och L1 dB. o n aa
Efterklangst i den beräknas som
60
T = (t - t ' )-k där k= --------------------- (10)
n ° (L-5-L1)
Nivån L' dB bestäms med hjälp av minsta kvadratmetoden enligt nedan. 
Uttrycket för kurvan är y = nrt+b (y motsvarar L)
där m
I t?i
It.• ly.• i . ' i 
j i
n
ën2
n
OD
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Ltî
i r I I
och b = ------ ■** m* ------
n n
där n =
t. -t1 n o
(12)
Vid mätningar i tommn lokaler ligger i allmänhet dynamiken över 
30 dB medan man i lokaler med åhörare ofta har lägre dynamik. 
Datorprogrammet ger förutom efterklangst i den för varje önskad ters 
också ett värde på dynamiken. Värdena för t 
automatiskt av programmet (fig 10a)
t och t bestäms 
o n
Fig.10 Matning av efterklangst Id.
Allmän princip med datorstyrd process
1. bandspelare
2. multifilter
3. parai 1 el 1analysator
4. dator
5. radskrivare
6. plotter
(t -t' )*60n n '
u -r Bildning av utgångsparametrarna för 
Jjeräjumu^ j3v_e£t^rj<1 an£S^ljd._
a) långvarig signal
L = medelnivå
t «början av beräkningar vid 
° Ul-5 dB
t^-slut av beräkningar vid
_ __ l'+ >r-
-35-
i. msek
tidskonstant t “5,10 eller 20 msek
10 lg E'
b) impulssignal -
1. rumssvarets förlopp
2. integrerat förlopp
tQ» början av beräknIngar(30 - 50 
. msek efter början av Impulsen,
t »slut av beräkningar vid 
“ L “L'+2 dB.
£ msek
3 - C7
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2. Den andra mätmetoden är baserad på Schröders 1ntegeafcionsmetod 
tod [17,18,19], (fig 10b). Vid denna mätning utnyttjas en bredbandig 
brussignal av pulstyp (20 ms).
Kurva 1 - efterkïangsfôrloppet för mätsignalen.
Kurva 2 - motsvarande integrerat förlopp.
Den totala akustiska energin i mätpunkten är för det aktuella tids­
förloppet
E1 = / n p2(t) dt (13)
t
motsvarande nivå är L1 = 10log E'
Vid subtraheringen av energin från reflex 1, 2 o.s.v. från energin
E' fås en ny kurva. Gränsvärdet t bestäms som efterklangsför1oppets
o
startpunkt och läggs programmässigt ca 50 ms efter pulsens starttid.
Tiden t bestäms som i föregående metod. Den momentana energin be- 
n
räknas nu för hela efterklangsför1oppet med tidskonstanter enligt 
tidigare diskussion och man antar att denna beräknade energi är 
densamma som den som strålat ut från källan minskad med lokalens 
absorption. Minskningen av denna energi med varje följande reflex 
bildar ett nytt efterklangsför1 opp som beräknas på ung. samma sätt 
som beskrivits i föregående diskussion. Spridningen mellan punkter­
na i detta efterklangsförlopp är mindre än i det verkliga efter- 
klangsförloppet (kurva 1). Även denna typ av mätning sker automa­
tiskt och samtidigt för alla önskade tersoktaver. Från resultaten 
för de 8 mätposi t ionerna kan så medelvärdet av efterklangst i den 
för lokalen beräknas.
(Obs: Mätning av rumsakusti ska kvalitetsfaktorer beskrivs i del.2)
På fig. 11,12,13,14,15,16 och i tab.1 ses exempel från en efter- 
klangstidsmätning med:
a) brussignal
b) impulssignal med beräkningar utgående från efterklangsförloppet
c) impulssignal med beräkningar enligt integrationsmetoden
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kurvblad 11
BURGARDENS GYHN. KLASS 49 TOM LOKAL,-BRUSSIGNAL- 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
DB DB
500 HZ
T-. 73 SEKT-. 87 SEK
320 HZ
T-. 99 SEKT-. 93 SEK
BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL. -BRUSSIGNAL- 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
DB
80
30
OB
80
30
OB
1600 HZ1260 HZ
T- « SEKT-. 8B SEK
800 HZ
T-. 84 SEKT-. 97 SEK
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BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TDM LOKAL, -BRUSSIGNAL- 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
kurvblad 12
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kurvblad 13
BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL- 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
T-.97 SEKT-l. 08 SEK
BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL- 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
DB DB
1800 HZ
T---91 SEKT-. 97 SEK
T-.87 SEK
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BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL- kurvblad 1^
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
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kurvblad 15
BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL“ integr .värde 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
T-.85 SEKT-. 85 SEK
400 HZ
T-.97 SEKT-.99 SEK
BURGARDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL- 
DAT.120279 LOKAL NR.49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
DB DB
T-m-0 SEKIr. 02 SEK
T-. 92 SEK
BURGÅRDENS GYMN. KLASS 49 TOM LOKAL-IMPULSSIGNAL- i ntegr.värde 
DAT. 120279 LOKAL NR. 49 POS. 1 MATN. 1 VOL. 180
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kurvblad 16
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7 SAMMANSTÄLLNING AV DE UPPMÄTTA PARAMETRARNA. BYGGNADS-
TEKNISKA KRITERIER OCH KRAV FÖR LYSSNINGSLOKALER
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7.1 Lokalbeskrivninq
Som tidigare nämnts har undersökningarna utförts i klassrum i grund­
skolor och gymnasier samt i några större klasser. Samtliga lokaler 
har varit belägna i Göteborg.
7.1.1 Lokalernas belägenhet
De flesta av de grundskolor som undersökts är nybyggda och belägna 
i närheten av eller i nyare bebyggelse med lokala trafikleder. 
Gymnasierna är emeWertid i allmänhet byggda ca 20-40 år tillbaka 
och belägna i stadens centrala delar och ofta i mycket trafikbelas- 
tade områden, medan endast några få^grundskolor har sådana förhål­
landen. I de fall klassrummens fönster är riktade ut mot trafik­
lederna är förhållandena kraftigt påverkade av trafikbullret 
(fig- 17, 18, 19, 20, 21)
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Situationsplan och bakgrundsbul1er
i byggnaden
<urvbl.17
in
in
D
-O
n9 med
klassrum
ASCHEBERGS GYMNASIUM
Fig.17 Exempel på en dålig lokalisering
Bakgrundsbul1er dBA (medelvärde)
dynamiskt - utan trafik - 35,7
- 1 i ten trafik - 39,5
- normal trafik - kS
- tung trafik - 49,4
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Situationsplan och bakgrundsbul1 er 
i byggnaden
curvbl.18
Engelbrektsgatan
personbilar, lastbilar
ca 15 m
Aula
ca 15 m
SCHILLERSKA GYMN
Bakgrundsbul 1er dBA (medelvärde)
dynamiskt utan t rafik 38
dynamiskt - 1 i ten trafik
statiskt (tomma lokaler) 37,7
Fig. 18 Vasagatan
kl assrum
spårvagn, personbilar, lastbilar
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Situationsplan och bakgrundsbul1 er 
i byggnaden
kurvbl.19
Bakgrundsbuller dBA (medelvärde)
dynamiskt - utan trafik - 37,2
dynamiskt - 1 i ten t rafi k - *11,5
dynamiskt - normal trafik - 44,3
dynamiskt - tung trafik - 48,7
statiskt (tomma lokaler) - 37,5
Fiq. 19
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Situationsplan och bakgrundsbul1 er kurvbl.20
i byggnaden
HV1TFELDTSKA GYMN
REKTORSGAI.
Läraregatan
personbilar, bussar, 
1astbilar
.klassrum
Bakgrundsbul1er dBA (medelvärde;
dynamiskt utan trafik 38,7
dynamiskt 1 i ten traf i k 40,8
statiskt (torrana lokaler) 37,9
Fig. 20
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7.1.2 -Salarnas placering, konstruktion efcå utrustning.
I allmänhet är klassrummen placerade intill varandra och ingångarna 
till rummen anslutna i allmänhet till en gemensam korridor.
Klassrummen är oftast avskilda från varandra med enkla tegel eller 
betong väggar, men ifråga om klassrum för kemi eller fysikundervis­
ning finns ofta rumsski1jande förråd.
I allmänhet är bjälklagen utformade så att det inte förekommer syn­
liga balkar utom i äldre skolor där det ofta finns balkar på ca 
0.3 till 0.4 m tjocklek. Klassrummen är i allmänhet para 11 el 1epipe- 
diska och med större fönster.
I klassrum där fönstren är riktade mot syd-ost värms lokalerna 
kraftigt av solinstrålningen. Den naturliga ventilationen är då of­
ta otillräcklig och vid lämplig väderlek är då fönstren ofta öppnade. 
Under dessa omständigheter är lokalerna kraftigt påverkade av trafik­
buller.
Dörrarna är i allmänhet konstruerade utan några särsk-Hda ljudiso­
lerande åtgärder. Detta medför kraftiga bullerstörningar från akti­
viteterna i korridorerna.
De flesta skolor skiljer sig ganska mycket från varandra vilket bör 
påverka de akustiska parametrarna. I de flesta klasser är tak och 
väggar putsade och målade, men det förekommer också beklädnader som 
mineralu11sskivor.perforerade skivor eller träul1 splattor monterade 
i taket, och material som träpaneler med eller utan slitsar på väg­
garna .
Beroende på ämnestyp kan klassrummen vara försedda med instrument­
skåp eller bokhyllor. I de flesta äldre skollokaler finns endast 
sjä1vdragsventi 1 at i on men nyare byggnader är försedda med mekanisk 
ventilation.
Större hörsalar och auditorier harindi v i due 111 utformad väggbekläd­
nad och inredning. Dessa lokaler kommer ofta till användning som 
samlingslokaler, te&trar och konsertlokaler, de utnyttjas också för 
skrivningar. Klagomål på de akustiska förhållandena i dessa lokaler 
är relativt vanliga.
Alla de undersökta klassrummen har varit paral1 el 1epipedi ska. 1 alla 
klassrum avsedda för humanistiska ämnen har golven varit horisontella. 
I kemi, fysik och ofta i biologi- lokalerna har golvet haft gradänger.
Typisk placering och utformning av klassrum visas på fig.22.
4 — C7
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□ □□
d) □□□
b)
f)
) Po“?
Fig. 22 Exempel på en typisk placering och utformning av klassrum i skolor.
a) språk, matematik, historia b) fysik, kemi,biologi 
c) sektion för a) d) sektion för b)
e) sekt ion - bal kar under taket
f) klass med absorbenter på väggar och tak
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7.2 Undersökta lokaler.
Sammanlagt har 19 klassrum 1 sex grundskolor och 25 klassrum i gym­
nasier undersökts. Klassrummens ämnesfördelning har varit: 
fysik + kemi + biologi 9/9 st.
språk + historia + matematik 7/15 st. i grundskolorna resp. gymnasier.
I grundskolorna har huvudsakligen rum som används för årskurs 7 och 9 
och i gymnasierna årskurs 1 och 3 varit föremål för undersökning.
Analysen omfattar endast 16 klassrum i grundskolor (och kan betraktas 
som förundersökning) och 24 klasser i gymnasiet.
7.3 Sammanställning av geometriska och rumsakusti ska parametrar.
7-3.1 Byggnadstekni ska parametrar.
Alla lokaler har indelats efter uppmätta efterklangst i der T60 '
I grundskolorna har indelningen skett i 4 efterklangst idsgrupper:
1 - 0.47 sek, 2 - 0.53 sek, 3 - 0.63 sek, k - 0.82 sek
och i gymnasierna k andra efterklangstidsgrupper (EKT - grupper):
1 - 0.6 sek, 2 - 0.75 sek, 3 - 0.85 sek, 4 - 1.0 sek.
Sammanställning har skett för varje EKT-grupp och för varje lokal 
i resp. EKT-grupp.
Med hänsyn till de obetydliga skillnaderna mellan de undersökta 
parametrarna i klassrum med olika ämnesfördelning i samma skola 
sker analysen endast enligt uppmätta efterklangst i der dvs.enligt 
indelningen i efterklangst idsgrupper (EKT-grupper).
I tabell 2 (grundskolor) och i tabell 3 (gymnasier) har de under­
sökta lokalernas geometriska parametrar sammanställts.
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7.3-2 Bakgrundsbulier
I tabell 4 (a,b) och 5 (a,b,c) visas bakgrundsbu11ret uppdelat 
enligt speciella kriterier, dvs. enligt inverkan av olika slag av 
bu 1 1 erkäl lor.
1. Dynamiskt bakgrundsbu11 er dvs. med elever närvarande och liten 
trafik utanför.
2. Samma som ovan, men normal trafik utanför.
3. Samma som ovan, men tung trafik utanför.
4. Statisk bakgrundsbul1er, utan och med liten trafik utanför.
1 lokalerna med mekanisk ventilation:
5. Dynamiskt bakgrundsbul1 er, ventilation påkopplad och trafik 
utanför.
6. Statisk bakgrundsbul1er , ventilation påkopplad.
7. Statisk bakgrundsbu11 er, ventilation avstängd
De tre sista grupperna, som gäller grundskolor, visas i tabell 4. 
Alla värden har mätts i tersoktaver i området 125-4000 Hz och med 
A-vägningsfi 1 ter.
I tabel 1 ersammanstä11 des också medelvärden för samtliga slag av 
bakgrundsbulier.
På kurvblad 23,24 och 25 visas alla medelvärden och för jämförelse 
visas också gränsvärden enligt SBN 1975, kap 34-52, kurvan N-25 
i oktavband och samma kurva omräknad till tersoktaver.
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CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA 
Avdelningen 
för Byggnadsakustik
Bakgrundsbul1 er i klassrum 
Grundskolor
KUR VBLAD NR 23
MÄTDAT
MÄT |K RIT
GRANSKAD
50
45
40
35
30
25
20
15 
1 0
Olika typer av bakgrundsbul1 er i klasser 
medelvärden och normerade värden
dB
2 -------
3
4 -------
5
tomma lokaler + trafik + vent, 
dynamiskt bakgrundsbul1 er 
tomma lok. - vent påkopplad 
•tomma lok. - vent stängd
46.8 dBA 
42,6 dBA
40.9 dBA
35,0 dBA
bakgr.buller enl SBN 34-52 1975 (30 dBA) 
N-25-kurva (omräknad till tersoktaver)
dBA
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Bakgrundsbul1 er i klassrum KURVBLAD NR 2 k
CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA
- grundskolor MÄTDAT
Avdelningen MÄT J K RIT
för Byggnadsakustik
GRANSKAD
Dynamiskt bakgrundsbul1 er i klassrum 
och normerade värden.
1 -------------------- dynamiskt bakgrundsbu11 er
2 ------------------- tomma lok. - vent påkopplad
3 ....................... bakgrundsbul1 er enl SBN 3^~52 1975 ~ 30 dBA
N-25-kurva
bakgrundsbul 1 er (N-kurva omräknad till ters- 
oktaver)
5 _ nivådifferenser
L dB dBA
200 !» 315 «» 500 ‘»“ ISO '«
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CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA
Avdelningen 
för Byggnadsakustik
Bakgrundsbul1er i klassrum 
gymnasieskolor
KURVBLAD NR 25
MÄTDAT
MÄT RIT
GRANSKAD
Olika typer av bakgrundsbul1er i klasser
medelvärden och normerade värden
Bakg rundsbul1 er
________ _______ _______ __ + tung trafik 49,2 dBA
+ normal trafik 44,8 dBA
dynamiskt — + buller från omgiv­
ningen + trafik 44,2 dBA
-------------------------------------------- + liten trafik 40,4 dBA
statiskt   + tomma lokaler
(utan trafik - 37,4 dBA
normerat ------ --- ------  - ------  - ------ bakgrundsbu 1 1 er enl
SBN 34-52 1975 - 30 dBA
(N 25 kurva omräknad 
till tersoktaver)
L dB dBA
K 100 I« »0 200 2» Jli «° 500 *» 1000 1250 2000 2500 Î,M ,m 5000 ‘IM '°°° 10000
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7.3.3 Efterklangstid TgQ
På samma sätt som geometriska parametrar sammanställdes efter­
klangstid Tgg enligt indelningen i 4 EKT-grupper.
I tabell 6 till 9 sammanställdes uppmätta efterklangstider TgQ och 
medelvärde för varje EKT - grupp. Alla värden har mätts i ters- 
oktaver i området 250 till 4000 Hz.
I tabell 6 och 7 visas 
varande i grundskolor, och 
gymnasi er.
för tomma lokaler och med elever när- 
i tabell 8 och 9 motsvarande tider för
På kurvblad 26, 27, 28, 29 visas medelvärden för varje EKT - grupp 
för tomma lokaler och med elever närvarande, och även enligt 
SBN 1975, Kap. 34-52.
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Efterk]angst id i fyra grupper av 
tomma lokaler
KURVBLAD NR 26
CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA
Avdelningen 
för Byggnadsakustik
Grundskolor
T-60 m.v. sek
grupp
grupp
grupp
grupp
T sek
1.4 ..
200 250 315 »0 jo,) 130 100 |Co0 I!» 1&00 ;0Q0 2500 3150 4000 50M 1300 1000|QO(JO
CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA
Avdelningen 
för Byggnadsakust
Efterklangst 
lokaler med
ik
id i fyra 
elever
grupper
Grundskolor
KURVBLAD NR 27
MÄTDAT
JK RIT
GRANSKAD
T-60 m.v. sek
grupp k 0,88
grupp 3 0,63
grupp 2 0,53
grupp 1 0,47
T sek
50 *» *° 100 « m JOO 150 w «» 500 «• ««tooo '» *°2000 ls“ «» 5000,JW *»10000
Frtkvcm. Hz
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KURVBLAD NR 28Efterklangst id Î fyra grupper av 
tomma lokaler
CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA
Avdelningen 
för Byggnadsakustik
Gymnasiesko1 or
T-60 m.v
grupp 1
------ grupp 2
grupp 3
grupp 4
T sek
M K*, .25 2000 2500 3150 5000 6300 800010000
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KURVBLAD NR 29Efterklangstid i fyra grupper av
CHALMERS TEKNISKA 
HÖGSKOLA med elever1 okal er
Avdelningen 
för Byggnadsakustik
Gymnasieskolor
T-60 m.v
grupp
grupp
grupp
grupp
T sek
./—
IIS «0 500 HO »0 ,00(| 1150 IM» !000 1500 1150 4000 sm H00 8000 ]0000<0 IQ0 125
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8 ANALYS AV RESULTAT
8.1 Bakgrundshul 1er i. grundskolor
1. Den statiska bullernivån i tomma lokaler vid ringa yttre 
trafik, avstängd ventilation och ingen annan aktivitet i bygg­
naderna (tidp. 15-00-16.00) är i genomsnitt 35 dBA (fig. 23,24).
2. Med mekanisk ventilation ökar den genomsnittliga statiska 
bullernivån till ca 41 dBA.
3- Den dynamiska bakgrundsnivån med elever närvarande var under 
pauserna i testsignalerna ca 43 dBA.
4. Den statiska bakgrundsnivån på grund av trfiffkförhål landena 
kan uppgå till ca 47 dBA med stängda fönster.
8.2 Bakgrundsbul1 er i gymnasier
De»vikti gaste bullerkällorna utgörs av buller från närliggande 
korridorer och trafik, (fig.25).
1. Den statiska bullernivån i tomma lokaler utan eller vid nor­
mal trafik utanför och ingen aktivitet i byggnaderna är i genom­
snitt - - 37-4 dBA
2. Den dynamiska bullernivån med elever närvarande och liten 
yttre trafik var under pauserna i testsignalerna ca 40.4 dBA.
3. Samma som ovan men vid normal yttre trafik - 44.8 dBA.
4. Samma som ovan men vid tung yttre trafik - 49.2 dBA.
8.2,1 Riktvärden enligt normer
SBN 1975 kap. 34 ger gränvärdet för bakgrundsbul1er som 30 dBA 
i tomma klassrum.Enl igt "Trafikbuller del 7, tab. 7.1" är gräns­
värdena för trafikbuller (ekvivalentnivå) för dygn ~ 25 dBA och 
för dag ~ 27 dBA. Kortvariga höjningar med 5 dBA kan godtas. Dessa 
värden gäller lokaler med mekanisk ventilation. De verkliga mätta
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nivåerna överstiger dessa riktvärden med 10-15 dBA. Den dynamiska 
bakgrundsnivån ligger ca 12 dBA ovan normen för statisk bullernivå 
och spektrum hos det statiska och dynamiska bakgrundsbu11ret upp­
visar inga större skillnader.
8.3. Efterklangst id
Efterklangstiden varierar väsentligt från klassrum till klassrum. 
För grundskolorna gäller att i tomma lokaler med en volym om 160- 
180 m3 varierar efterklangstiden från 0.5 till 1.3 sek. I klassrum 
med elever är efterklangstiden kortare oeh varierar mellan 0.45 och 
0.85 sek. (kurvblad 26,27).
För gymnasier gäller att i tomma lokaler med en volym om l60-340m3 
varierar efterklangstiden från 0.7 till 1.3 sek. Med elever ligger 
efterklangstiden mellan 0.6 och 1.0 sek (kurvblad 28,29).
8.3.1 Riktvärden enligt normer
Enligt SBN 1975 kap. 34-52 bör emellertid efterklangstiden i en 
tom. lokal inte överstiga 0.9 sek i frekvensonrrådet 0.25-4 kHz resp. 
0.7s i en lokal med elever.
I grundskolorna överstiger en EKT-grupp dessa normer med 0.2 sek 
medan två grupper visar en stor svacka- till 0.45-0.4 sek mellan 
800 till 4000 Hz.
I gymnasierna överstiger emellertid 3 EKT-grupper dessa normer 
både i tomma lokaler och med elever närvarande.
Man kan inte påstå att de korta efterklangstiderna skulle innebära 
en dålig akustisk kvalité men man kan tänka sig att en för kort 
efterklangst id kan påverka lärarens förmåga att justera sin röst­
styrka. Detta har inte bekräftats för skollokaler och bör under­
sökas i framtiden. För lång efterklangst id försämrar däremot lo­
kalens akustiska kvalité och påverkar väsentligt taluppfattbarhe- 
ten i de bakre bänkraderna. Efterklangstidens frekvensgång är o- 
balanserad i de flesta av lokalerna både med och utan elever. Detta 
framgår av fig. 26, 27, 28 och29. Resultaten visar små skillnader 
mellan klassrum inom de nybyggda skolorna men stora skillnader 
mellan skolorna även om rumsvolymerna är desamma. De olika bygg- 
nadstekniska förutsättningarna har alltså påverkat den resulteran­
de efterklangstiden.
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DEL 2
9 MÄTN INGAR
9.1 Mätning och beräkning av rumsakustjska kvalitetsfaktorer
med avseende pä olika lokaler och olika platser
Nedan beskrivs mätförfarande av fyra kvalitetsfaktorer samt beräk- 
ningsmetodi ken.
g.1.1 Modul ationsdämpning
Med hjälp av högtalare sänds en modulerad signal ut, bestående av 
bruspulser och pauser. Förhållandet mellan tiderna för puls resp. 
paus är 35 resp. 105 msek och 35 resp. 180 msek. Pulserna består 
av brus med ett frekvensomfång av 0.1-10 kHz och med en lämplig 
injusterad frekvensgång.
Den modulerade signalen sänds ut under ca 30 sek och en efterföl­
jande längre paus om 15 sek kan utnyttjas för mätning av bakgrunds­
nivån. Förloppet upprepas några gånger.
De på banden inspelade signalerna från klassrummen analyseras så 
med dator. Vid undersökningarna begränsades spektrum till: 1) 0.1- 
10 kHz, 2) med A-vägning och 3) 2-4 kHz. Tidigare erfarenheter ty­
der på att begränsningar av typen 2 och 3 medför att modulations- 
dämpningsvärdena korrelerar bättre med taIuppfattbarheten [20].
Med hjälp av en demodulator kan man så analysera signalernas enve- 
lopp. Både den modulerade signalen och dess envelopp analyseras 
med hjälp av para 11 el 1 analysator och dator. Vid mätningen av enve- 
loppen som ju har en frekvens av ca 4-7 Hz har parallellanalysa- 
toren kopplats linjärt. Modu1 ationsdämpn ingen analyserades enligt 
uttrycket
MD LM0D ’ LDEM dB (14)
(jämför f i g. 3 0 )
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a)
b)
Fig.31 Mätning av modu1 ationsdämpning.
Allmän princip vid datorstyrd process
1.bandspel are, 2.bandpassfi 1 ter, 3•förstärka re, 4.dBA-fi 1 ter 
5.demodu1ator, 6.para 11 el 1 ana 1ysator, 7-dator, 8.osei 11oskop 
9.radskri vare.
9.1.2 Tidstynqdpunkt
Tidstyngdpunkten har bestämts med hjälp av impulssignalens rums- 
respons. Som impulssignal utnyttjades brus som klippts till 10,
15 resp. 20 msek. Bruset var av samma karaktär som beskrivits 
ovan under modu1 ationsdämpningen. Impulserna sändes ut med 1 sek 
interval1.Som vid de förut beskrivna analyserna utnyttjades även 
här parallellanalysatorn och datorn. Beräkningarna börjar med den 
direkta signalen och sedan den första reflexen och går i princip 
till så att intensiteten för resp. reflex multipliceras med dess 
tidsläge och summan av dessa produkter divideras med summan av in­
tensiteten. Beräkningarna sf-utar vid efterklangsför 1 oppets slut.
På detta sätt bildar kvoten mellan reflexernas intensitetsmoment 
och summan av intensiteten en "T i ds tyngdpunkt". T i ds tyngdpunkten 
visar reflexernas vikt i form av tyngdpunktens läge i msek. Även 
i detta fall sker bestämningen av resp. gränsvärden automatiskt för 
önskade terser och en A-vägnlng. (jämför f 1 g.31)
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Teoretiskt beräknas tidstyngdpunkten enligt ekvationen
/ p(t) -t-dt
t=t,
TTP =
(15)
J p ( t) -dt
t=t.
där p ( t) ‘t är t idsmomentet
I praktiken beräknas den under ett begränsat tidsintervall (t^.tj) 
beroende på signalens begränsade dynamik
TTP =
/ p(t) • t• dt
________________ (16)
t2 2
J p(t) 'dt
Vid användning av dator och parallellanalysator med tidskonstant
"t", har summering används
N
TTP
21 I • t • t 
t=!
N
? 't
1
(17)
Vid den numeriska integrationen har en korrigerad "Simpsons me­
tod" använts [21 ] :
N N
(I I -t - I l.-O-T
« t i 1
TTP = —---------- r--------------------- msek
(18)
där p(t) är ljudtrycket
I - intensitet av varje momentan signal 
tj - t^ - tidsgränsvärde ; t = 1, 2 ..........N
En preliminär beräkning för ett rent exponentiel 11 tidsförlopp vi 
sar 100% överensstämmelse mellan ekvationerna 16 och 18.
9.1.3 Tydlighet
Tydligheten bestäms med samma signaler som utnyttjades för tidstyngd 
punktmätningen. Analysen ti i igår dock så att man bestämmer summain­
tensiteten dels för de första 50 ms av efterklangsförloppet, dels 
för hela efterklangsförloppet. Kvoten mellan
de beskrivna storheterna är "Tydligheten". 
Teoretiskt beräknas tydligheten enligt
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J p(t) «dt
0 = -S—---------------- 100 I (19)
/ p(t)2-dt 
o
I praktiken begränsas tiden till en tid t2> densamma som vid mät­
ningen av tidstyngdpunkten.
Även här används numerisk inte gration och beräkning sker enligt:
D =
t=2 't + 1(K + I)'0'5 11 "0.5
100 (20)
I lt - 11*0.5
där K = 50/t
t = 1 , 2............K.......... N
Även för denna typ av analys sker mätningarna automat iskt.(fi g.32)
I.(t,f) = p.2(t,f)
£ msek
011 3
Fig. 91 Mätning av t idstyngdpunkt.
Allmän princip vid datorstyrd process.
1.bandspel a re , 2.mult ifi 1 ter , 3•pa ra 11 el 1 analysator , 4.dator 
5.radskri va re, 6.plotter
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Fig.32
ljudtrycket i kvadrat
■b ms
Mätning av tydlighet
Allmän princip vid datorstyrd process.
1. bandspelare, 2. multifilter, 3- para 1 1 el 1 ana 1 ysator 
4. dator, 5. radskrivare, 6. plotter
3.1.k Spektrums tyngdpunkt
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STP-faktor beräknas samtidigt med beräkningarna av tydligheten och 
t i dstyngdpunkten.
Här multipliceras för varje momentan signal först intensiteten i 
resp. frekvensband med dess nominella frekvens för hela spektrat 
och summeras för samtliga terser. Denna summa divideras med summan 
av intens iteterna för samma signal. Kvoten av dessa värden visar 
spektrats tyngdpunkt för den momentana signalen och anges i Hz.
Förhållandet mellan spektrumstyngdpunkten för varje momentan sig­
nal och spektrumstyngdpunkten för den direkta signalen som mäts 
på 1 m avstånd från ljudkällan och vid utstrå 1ningsvinkel a = 0° 
är spektrumstyngdpunkt - faktor
STP-f
STP.
i
STP
och i logaritmisk form
STP.
STP-f 101g STP
dB
(21}
(22)
1 praktiken räknas intensitetsmoment enligt
K=18
SM
K=0
I 100-1.25
K (23)
där f = 100, 125, 160  ............6400 Hz och motsvarar
K = 0 1 2 18
och spektrumstyngdpunkten enligt 
SMSTP.
I I,
Hz (24)
STP kan beräknas både för varje momentan signal och som medelvärde 
för några momentana signaler dvs.
STP.
n
I STP. 
1
(25)
STP-f
I STP-f(i) 
1 (26)
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Samtliga parametrar resp. faktorer och spektrumstyngdpunkts-faktorn 
kan beräknas i förhållande till: spektrumstyngdpunkten hos den di­
rekta signalen på matplatsen dvs. till STP-f(d) eller/öch till 
spektrumstyngdpunkten hos de momentana signalerna under 50 msek 
dvs. till STP-f (50) som är medelvärdet av motsvarande faktorer.
T.ex. är vid tidskonstanten t = 10 msek 
5
I STP-f (i)
STP-f (50) = ------- =-----------
9.1.5 Exempel på mätningar av kvalitetsfaktorer D, TTP, STP.
På kurvbladet 33 visas exempel på mätningar av tydligheten "D" 
och t idstyngdpunkten "TTP" med A-vägning och vid 500 och T000 Hz.
I tabellerna 10 a, b och c visas exempel på utskriften av resultat 
för "D", "TTP" och spektrumstyngdpunkt "STP" samt 1judtrycksnivå 
för momentana spektra.
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9.2 Mätning och beräkning av taluppfattbarheten på olika 
platser i skollokaler.
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Signalen sänds med hjälp av högtalare. Signalen bestod av två lis­
tor med 100 nonsensord vardera. Genomsnittlig nivå var ca 65-68 dBA 
på 1 m avstånd. I varje lokal kontrollerades och justerades denna 
nivå så att den hölls ungefär vid detta värde i alla lokaler. Tal- 
uppfattbarhet har beräknats för alla platser men analyserades bara 
på k platser längs mitten av lokalen med utstrålningsvinkel a = 0° 
och på 3*4 platser längs sidan med utstrålningsvinkel a > 0°.
Av antalet fel beräknades taluppfattbarhet i %
TU = 1O0-O - n/200) % (27)
där n - antalet fel.

10 SAMMANSTÄLLNING AV UPPMÄTT TALUPPEATTBARHET, RjlMSAKUST I SKA
PARAMETRAR OCH KVALITETSFAKTORER I SKOLLOKALER
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Tabellerna omfattar avståndet från ljudkällan till mätposi t i oner, 
utstrålningsvinkel från ljudkällan till varje mätposition och för 
varje mätposition i grundskolor - taluppfattbarhet, modulations- 
dämpning,som mäts med modulerade signaler bestående av 35 msek pul­
ser och 105 ms pauser och analyseras med A-vägnings filter och 
2-k kHz bandpa'ssf i 1 ter, tids tyngdpunkt och tydlighet. I gymnasierna 
även spektrumstyngdpunkt och nivåförändringar för den direkta sig­
nalen och för de första reflexerna under 50 msek.
För parametrarna och faktorerna beräknades för varje EKT-grupp 
korrelation med taluppfattbarheten och samvar i at ionen mellan de 
olika faktorerna och parametrarna.
Samvar i ationen beräknades enligt minsta kvadrat metoden. För varje 
analys beskrivs resultatet i form av koefficienter för uttrycket
y = m-x + b (28)
Absolutvärdet på avvikelsen beräknas enligt
S = x
S =
y
M - W
v N-J
7 - MT
N-1
och korrelations koefficienten enligt
R =
r(x. - x) ■ (yj - y)
(n-1) • S -S x y
(29)
(30)
(31)
För varje EKT - grupp visas de sammanställda faktorerna och para 
metrarna i form av kurvor med tillhörande funktioner, avvikelser 
och korrelationskoeffi ci enter.
Sammanställning av parametrar och faktorer visas i tabeller och 
motsvarande kurvblad.
10.1 Grundsko1 or .
88
För grundskolorna delades mätposi t ionerna upp endast efter varie­
rande avstånd. De uppmätta parametrarna och faktorerna sammanställ­
des i, tabel 1 1 1 a, b, c, d och på nedanstående kurvblad:
Antal EKT- Parametrar och faktorer Kurvblad Nr 
grupper
3 TU = f(l) 34
3 TU = f(a) 35
3 TU = f (MD) 36
3 MD = f ( 1) 37
2 MD = f(a) 38
2 TU = f(TTP) 39
2 MD = f(TTP) 39
2 TTP= f(D) 40
10.2 Gymnasi er■
För gymnasierna uppdelades alla mätposi t i oner i två grupper:
a) Med utstrå 1ningsvinkel a - 0° dvs längs mitten
b) Med utstrål ningsvinkel a > 0° dvs längs sidan 
och båda efter varierande avstånd.
Parametrarna och faktorerna sammanställdes i tabell 12 a, b, c, d, 
e, f och på nedanstående kurvblad:
På kurvblad 41 till 64 visas sammanställda värden på: 
taluppfattbarheten, modu1 at ionsdämpningen, tidstyngdpunkten, 
tydligheten, nivån och spektrumstyngdpunkten som funktion av 
avståndet för enstaka klasser.
På kurvblad 65 till 86 a, och b, visas sammanställda värden för 
samtliga parametrar, faktorer och taluppfattbarheten, deras sam- 
variation,avvikelse från medelvärdet och korrelation. Där visas 
även beräknade motsvarande funktioner av första ordningen.
På kurvblad 87 till 100 visas sammanställda värden för samma som 
ovan parametrar och faktorer samt motsvarande funktioner oberoende 
på utstrålningsvinkel.
På kurvblad 101 till 116 a, b, c, och d visas sammanställda motsva­
rande funktioner uppdelade i fyra EKT-grupper.
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Antal EKT- Parametrar och faktorer Kurvblad Nr 
grupper
4 TU = f(1} 65 a , b, 1 01 a, b
4 MD = f(1) 66 a, b ,101 c, d
4 TTP= f(l) 67 a, b,102 a, b
4 D = f(1 ) 68 a, b,102 c, d
4 Ld = fO) 69 a, b,103 a, b
4 l5Q= fd) 70 a, b,103 c, d
4 STPd=f(l) 71 a, b,104 a, b
4 STP50=f(l) 72 a, b,104 c, d
4 STPd=f(a) 71 c 105 a
4 STP50=f(o) 72 c 105 b
4 TU = f(Ld) 73 a, b,87,106 a, b,113 a
4 MD = f(Ld) 74 a, b,88,107 a, b,113 b
4 TTP = f(Ld) 75 a, b,89,108 a, b,114 a
4 D =f(Ld) 76 a, b,90,109 a, b,114 b
4 TU = f(L50) 77 a, b,91,106 c, d, 113 c
4 MD = f(l_50) 78 a, b,92,107 c, d,113 d
4 TTP = f(L5Q) 79 a, b,93,108 c, d, 114 c
4 D = f(L5Q) 8Q a, b,94,109 c, d, 114 d
4 TU = f(MD) 81 a, b,95,110 c, d , 115 a
4 TU = f(TTP) 82 a, b,96,110 a, b,115 c
4 MD = f(TTP) 83 a, b,97,111 c, d, 115 d
4 TU = f(D) 84 a, b,98,111 a, b,115 b
4 MD = f(D) 85 a, b,99,112 a, b, 116 a
4 TTP = f(D) 86 a, b,100,112c, d,116 b
4 STPd= f(Ld> 117

ANALYS AV UPfMÄUA FAKTgP.ER QCti PARAMETRAR
DERAS FÖRHÅLLANDE OCH SAMVAR I AT I ON.
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11 . >
Undersökningarna påbörjades med analys av storheternas förändringar 
beroende på avstånd och för gymnasier även som funktion av utstrål- 
ningsvinkel .
11.1 Grundskolor
Förundersökningar som gjordes i grundskolor som uppdelades i 3'EKT- 
grupper, visar att:
1. Hos alla EKT-grupper minskar ta 1uppfattbarheten (TU) med av­
ståndet. Vid stigande Tgg sjunker samtidigt ta 1uppfattbarheten
för motsvarande avstånd från ljudkällan (kurvblad .
2. På samma sätt som gäller för TU, stiger modul ationsdämpningen, 
MD,hos alla EKT-grupper med avståndet och vid stigande T^g stiger 
vidare modul ationsdämpningen för motsvarande avstånd från ljud­
källan (kurvblad 37l.
3. Hos alla EKT-grupper sjunker taluppfattbarheten och modulations- 
dämpningen stiger med ökande utstrå 1ningsvinkel "a". Även här mins­
kar taluppfattbarheten och modu1 at ionsdämpningen stiger vid sti­
gande Tj-g och bibehållen utst rå 1 n i ngsvi nkel (kurvblad 35 och 38). 
Obs. I genomsnitt motsvarar den ökande utstrålningsvinkel ett korta­
re avstånd från ljudkällan.
Vidare gäller att för samtliga EKT-grupper sjunker medelvärdet av 
TU resp. stiger medelvärdet av MD vid stigande T^g.
I vilken grad efterklangst i den T^g påverkar de båda faktorerna ses 
på kurvblad 36. Det visar sig att förhållandet mellan TU och MD 
för olika T^g inte är linjärt och att MD är i högre grad än TU på­
verkad av Tgg. Samtid igt ses att korrelat ionskoeffi c ienten för TU 
som funktion av MD, för samtliga EKT-grupper ligger mellan 0.5 och 
0.8.
För samtliga mätposi tioner är avvikelsen från TU-medelvärdet, 
beräknat-ur motsvarande funktion, 2 till 5% och MD 1.6 till 2 dB. 
Den spridning som visas kan bero på t. ex. någon faktor som är knu­
ten till utstrå 1ningsvinkeln. Detta skall fortsättningsvis under­
sökas närmare .
it. T i ds tyngdpunkten, TTP, visar också ett beroende av Tgg. För
samtliga EKT-grupper stigger TTP med stigande (kurvblad 39) .
5. Samvariationen mel lan TU och TTP är sämre än mellan MD och TTP 
(kurvblad 39 a, och b).
Korrelationskoefficienten för TU som funktion av TTP är mindre än 
för MD som funktion av TTP. Detta visar att TTP och MD är förhållan 
devis mer påverkad av T^ än TU.
6. Ett intressant sammanhang har upptäckts vid analysen av TTP och 
D. Korrelationskoefficienterna mellan t ids tyngdpunkten och tydlig' 
heten är höga för samtliga Tgg.De ligger mellan 0.82 och 0.92 och 
alla punkter ligger nära kurvorna oberoende av efterklangst i den 
Tgg (kurvorna på kurvblad 4QJ.
Detta skall undersökas närmare i fortsättningen.
De ovan beskrivna förundersökningarna visar att både taluppfattbar- 
heten och de rumsakusti ska kvalitetsfaktorerna i första hand beror 
pa ljudfältet i rummet och på ljudkällans egenskaper.
Inverkan av olika parametrar på olika faktorer resp. ta 1uppfattbar- 
het är inte liktydig. T. ex. påverkar ef terkl angs t i den T,, i förs- 
ta hand tyngd-tidspunkten (resp. tydligheten) sedan modulations- 
dämpningen och i ännu mindre utsträckning taluppfattbarheten. Ljud­
källans di rekt i v i tets egenskaper och lokalens ref 1ektionsegenskaper 
visar sig kunna påverka både taluppfattbarheten och modulations- 
dämpningen.
Tydligheten och tidstyngdpunkten visar en stor anknytning till 
efterklangstiden och en ömsesidig korrelation.
11.2 Gymnasi er
Analysen av lokalens akustiska kval ité och dess korrelation med de 
olika rumsakustiska parametrarna och faktorerna har inletts med en 
sammanställning av ta 1uppfattbarhet,faktorer och parametrar som 
funktion av avstånd till varje mätposition för samtliga klassrum.
Alla mätpositioner i rummen uppdelades i 2 grupper. En med utstrål- 
ningsvinkel från ljudkällan, a = 0° dvs. längs mitten och en med 
a > 0 dvs. längs sidan.
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11.2.1 En allmän analys (kurvblad 41 till 64 ).
Vid en sådan uppdelning ses för a = 0 en tydlig korrelation mellan 
de olika parametrarna, kvalitetsfaktorerna och taluppfattbarheten 
och också för a > 0 ett visst samband dem emellan.
Innan man utför en detaljerad analys bör man beakta:
a) I alla EKT-grupper är både taluppfattbarhet och kvalitetsfakto­
rer bättre i lokaler med gradänger på golvet.
b) Vid stora dynamiska störningar dvs högt bakgrundsbu11 er från 
inre och/eller yttre bullerkällor som t.ex. störande trafik, 
uppstår vad gäller både faktorerna och taluppfattbarheten stora 
oregelbunda avvikelser från medelvärdet. Detta kan bero på att 
mätningar av de enstaka faktorerna har utförts under 3 olika
t id smoment.
Det är möjligt att olika bakgrundsbuI1ernivåer uppstod vid mätnin­
gen av :
1. Taluppfattbarheten
2. Modulationsdämpningen
3. Tidstyngdpunkten, tydligheten och spektrumsförändringen
För samtliga klassrum och för två grupper av utstralningsvinklar 
på kurvblad 4T till 64
sammanställdes TU,MD,TTP,D nivå hos den direkta signalen Ld, 
nivå under 50 msek L-50 samt STP-d och STP-50 med avståndet. Den 
övre kurvan på diagrammen motsvarar vinkeln a = 0 och den nedre 
a » 0.
Där ses tydligt att med stigande avstånd och vid utstrålningsvin- 
keln a = 0 (kurva 1) minskar värdena på TU,D,L-d och L-50. Värdena 
på MD samt TTP stiger dvs. dessa värden försämras. Värdena på 
STP-f(d) förblir i stort oförändrade (ligger vid ca 0 dB) och vär­
det på STP-f(50) förändras också och ligger mellan -0.5 och -2 dB. 
Vid utstrå 1ningsvinklar a > 0 (kurva 2) visar samtliga parametrar 
resp. faktorer inte något anmärkningsvärt beroende av avståndet, 
förutom STP-d faktorn som stiger från ca -k dB till -1 dB och STP- 
50 faktorn som stiger från ca -3 dB till -1.5 dB med stigande av­
stånd .
Av den allmänna jämföfelsen med de övre (1) och nedre (2) kurvornas
läge kan man konstatera att TU,MD, L . och i <„ visar liknande för-
d 50
ändringar; TTP och D visar också liknande förändringar medan för­
ändringarna mellan de båda grupperna inte är likartade. Vid a = 0
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är TU,MD,TTP,D,Ld och L-50 beroende av avståndet men STP-d och 
STP-50 beror inte på avståndet. Vid a > 0 försämras värdet av TU, 
MD,U^ och Ljg i högre grad än värdet av TTP och D. Samtidigt för­
blir de värdena konstanta trots förändringen av avstånd. Vid a = 0 
for STPj och gg är avståndet betydelselöst men vid a > 0 ses ett 
tydligt beroende på avståndet. Dessa förändringar av STP-d och 
STP-50 vid a > 0 kan förklaras med de spektrumsförandringar som 
uppstår på platserna längs sidan dit signalerna kommer med olika 
utstrålningsvinklar.
För att uppskatta korrelationen mellan dessa faktorer och avstånd 
har ovan beskrivna storheter sammanställts för klassrummen uppdelade 
i fyra EKT-grupper.
Med hänsyn till ovan beskrivna variationer kan följande frågor 
ställas: i vilken grad påverkar de rumsakusti ska parametrarna och 
ljudkällans egenskaper ta!uppfattbarheten och de andra mätbara 
objektiva faktorerna ; hur ser deras samvariation ut och hur kor­
relerar de med avstånd och vinkel.
Den parameter som enbart beror på avståndet och ljudkällans egen­
skaper är den direkta signalen. Reflexer av denna signal blir med 
tiden mer och mer påverkade av ljudfältets egenskaper.
Ett efterklangsförlopp från en impulsartad signal har delats upp 
på tre olika delsignaler.
1. Direkt signal plus event, första mycket tidiga reflexer som 
kommer under ca 10 msek från närmast mätposi tionen befintliga 
stolar, bänkar, bord, åhörare o.s.v. Des-sa-ref lexer kommer från 
ljudkällan med ungefär samma utstrålningsvinkel som den direkta 
signalen och med i stort oförändrat spektrum.
2. Direkt signal plus tidiga reflexer under första 50 msek dvs. 
även första reflexer från sidoväggar, bakväggar och taket.
3. Direkt signal plus alla reflexer under efterklangsför1oppet.
Av de tre del s igna1 erna är de två första av särskilt intresse där­
för att de innehåller den minst förändrade informationen i den ur­
sprungliga signalen. Detta är viktigt också med hänsyn till den 
kommande integrering av dessa delsignaler både vad gäller hörseln 
och de objektiva kvalitetsmåtten dvs. den fysikaliska integrerin­
gen. Den tredje delen innehåller endast den störande energin.
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11.2.2 Petal jerad analys
Nedan har ta 1uppfattbarheten, ljudtrycket resp.nivån, modulations- 
dämpningen, tidstyngdpunkten, tydligheten samt STP-faktorn som 
funktion av avståndet sammanställts. Alla lokalerna uppdelades i 
fyra efterklangst idsgrupper Tgg.
Resultaten av mätningarna visas i tabell 12. Samtliga faktorers och 
parametrars beroende på avståndet, korrelationen samt avvikelsen 
från medelvärdet visas på respektive kurvblad.
11.2.2.1 Taluppfattbarhet TU som funktion av avståndet.
a) Utstrålningsvinkel a = 0.
Som regel minskar taluppfattbarheten med stigande avstånd 
(kurvblad 65 a.101 a). Korrelat ionen me!1 an TU och avstånd 1 
är hög (0.86 till 0.93) och avvikelsen från TU medelvärdet 
relativ 1åg(3 till 4 %). Detta visas i tabellen nedan.(tab. 13)
EKT-grupp t60 sek R avvi kel se
1 0.6 O.92 3
2 0.75 0.86 3-3
3 0.85 0.93 4.1
A 1.0 0.88 3.5
Man ser också tydligt TU-s beroende av efterklangst i den T^Q. Med 
stigande efterklangst id minskar samtidigt medelvärdet för talupp- 
fattbarheten.
Med hjälp av ett enkelt uttryck kan taluppfattbarheten beskrivas 
som funktion av avståndet för parametern T^:
TU =99-5 - Kt* 1 % (32)
där ICj. - koefficient beroende på T^Q 
1 - avstånd m.
Vid Tg0 = 0.6 sek - K^. = 1.5
T60 = 1 sek " 'S- = 2-2
b) Utstrålningsvinkel a > 0
På platser som ligger längs sidan dvs. vid a > 0 sjunker talupp- 
fattbarheten jämfört med de platser som ligger längs mittiinjen- 
dvs. vid a = 0 och på samma avstånd. Vt# a = 60-70°'är minskningen
ca 5-7 % och vid a = 15-2#° går minskningen ned till 0% dvs. minsk­
ningen stiger med utst rå 1ningsvinkeln a.
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11.2.2.2 Ljudnivå som funktion av avståndet
Nivåerna som funktion av avståndet har sammanställts i fyra EKT- 
grupper i form av nivådifferenser me]lan de direkta signalerna 
resp. summan av de direkta signalerna plus reflexerna under 50 ms 
i förhållande till direktsignalens nivå på 1 m avstånd från Ijud- 
källan och a = 0.
dL = 10 Ig
dL2 = 10 Ig
do
= L , - L , d do dB (33)
('d + '50)/dt
do
^Ld + L50^dt " Ldo dB (3*0
Obs. i alla lokaler har signaler sänts med ungefär samma spektra 
och nivå (± 2 dB)
Som väntat (kurvblad 6®,70,103) har kurvorna ungefär samma förlopp 
i alla EKT-grupperna, både längs mittlinjen och längs sidan. En 
minskning med ca 1-2 4B på längre avstånd vid stigande TgQ finns. 
Samtid igtmjnslcar nivån med stigande vinkel och bibehållet avstånd 
till ljudkällan. Vid en vinkel av ca 65_75° (avstånd 2.5“3-5 m) 
minskar nivån ca 3"4 dB och vid en vinkel av ca 20-30° är nivå­
differensen ca 0 dB.
I tabellen nedan visas korrelationen mellan nivån och avståndet 
för positioner längs mitten för samtliga EKT-grupper.
EKT-grupp T60 S6k R (Ld) R (L-50)
1 0.6 0.94 0.93
2 0.75 0.83 0.83
3 0.85 0.9 0.87
4 1.0 0.92 0.84
Detta visar att efterklangst iden Tg^ har praktiskt taget ingen 
eller liten inverkan på den direkta signalens ©ch de första ref*? 
texernas nivåer.
Mellan kurvorna för TU = f(1) och L = f(1) ses tydligt skillnader 
vid stigande Tg^ och av detta följer att förutom intensiteten (ni­
vån) måste någon eller några andra faktorer finnas som påverkar 
ta 1uppfattbarheten, särskilt på sidoplatserna.
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För positioner längs mittlinjen kan förhållandet mellan nivådiffe­
renser och avståndet beräknas enligt det empiriska uttrycket:
för den direkta signalen dL1 = 0.35 - 1.7-1 (35)
för den direkta signalen
plus första reflexer
noggrannhet är ca ± 1.5 dB
dL2 =4.6-1 .35-1 (36)
11.2.2.3 Tjdstynqdpunkt (TTP) som funktion av avståndet
Tidstyngdpunkten som funktion av avståndet vid a = 0 visar att 
tidstyngdpunktens värde försämras med stigande avstånd och detta 
överensstämmer med definitionen av TTP. Inverkan av T^g är stor 
(kurvblad 65 och 102).
Vid stigande T^g förändras TTP snabbare än TU eller nivån.
Vid a > 0 är förändringen i TTP som funktion av avstånd inte så tyd­
liga som förändringen i TTP på samma avstånd men vid a = 0. Endast 
vid a » 0 är förändringarna stora. Förändringar i TTP vid a > 0 i 
förhållande till TTP vid a = 0 är på samma avstånd från ljudkällan 
ungefär konstanta för alla EKT-grupper. Detta betyder att inverkan 
av EKT på TTP är lika stor på platser längs mitten som längs sidan.
I tabellen nedan har TTP och korrelationen mellan TTP och 1 för 
samtliga EKT-grupper sammanställts.
grupp T60 sek TTP 
2 m
msek
6 m
R
1 0 .6 44 51 0.44
2 0 • 75 51 61 0.66
3 0 .85 54 79 0.87
4 1,.0 60 91 0.77
Ändringar i TTP som funktion av avståndet är för olika efterklangs 
grupper mycket större än ändringar i TU. Av detta följer att TTP 
är mer beroende av efterklangst i den Tgg än TU och detta kan lätt 
förklaras. Om man antar en ordshastighet av ca 5"7 stavelser per 
sek dvs. 200 till 140 msek per stavelse och tidstyngdpunkten be­
räknas ur ett efterklangsförlopp med T^-g ca 600 till 1000 msek, 
då ses tydligt att det fysikaliska måttet måste bli mer påverkat 
av Tgg än ta 1uppfattbarheten.
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Av definitionen âv TTP följer att förutom den direkta signalen och 
de första reflexerna är ef terkl angs t i den den viktigaste para­
metern för TTP. Vid stigande T^ höjs TTP i högre grad än Tgg, me­
dan beroendet är svagare för TU. Med hänsyn till detta blir korr- 
relationen mellan TTP och 1 lägre än mellan TU och 1 (fig 65 och 67)
11 .2.2.4 Tydlighet som funktion av avståndet
Tydligheten "D" har uppmäts med samma signaler och efterklangsför- 
lopp som användes för mätningarna av TTP.Även här sker mätning ge­
nom beräkning av kvoten mellan den energi som när mätposi t ionen 
under de första 50 msek och den energi som kommer dl,t under hela 
efterklangsförloppet. (kurvblad 68 och 102)
Värdet av D och korrelationen mellan D och 1 visas i tabellen 
nedan.
EKT-■grupp T60 Sek D
2 m
%
7 m
R
1 0.6 (2.4m) 88 (7.8m) 74 0.45
2 0.75 73 63 0.62
3 O.85 72 47 0.9
4 1.0 67 40 0.82
Förändri ngar i D som funkt i on av 1 för ol i ka EKT-grupper är unge-
fär densamma som förändringar i TTP och förklaringen är samma som
beskrevs vid analysen av TTP. Även här är inverkan av T, 1 På D
större än på TU och korrelati onen med 1 är sämre.
11.2.2.5 Modulationsdämpning som funktion av avståndet
Modulationsdämpning hos pulssignalerna har undersökts dels med 
bandpassfilter 2-4 kHz dels med A-vägningsfi 1 ter.
Resultaten visar (tabell 12 ) . att vid mätningar med A-vägnings
filter fås en bättre korrelation med alla andra parametrar och fak­
torer än vid mätningar utnyttjande bandpassfilter. Med hänsyn till 
detta beskrivs i denna rapport endast analys av MD med A-vägnings- 
filter påkopplad.
1. Vid uÇstrå 1ningsvinkeln a = 0 är korrelation mellan MD och av­
ståndet "1" hög för alla EKT-grupper (kurvblad 66 och 101).
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EKT-grupp T60 sek R avvikelse
1 0.6 0.77 1 M
2 0.75 0.83 2.05
3 0.85 0.93 2.38
4 1.0 0.86 2.28
2. Vid utstrålningsvinkel a > 0 ses tydligt modu1 ationsdämpningens 
stora beroende av efterklangst iden .(kurvblad 66 b och 101 d)
Vid a = 0 kan modulationsdämpningen beskrivas som funktion av av­
ståndet enligt det empiriska uttrycket:
MD = 2.9 + KJ.l (37)
där ICj. är en koefficient som beror på .
60 sek 4
0.6 0.6
0.75 0.8
0.85 1.3
1.0 1.4
1J.2.2.6 Spekt-furo förändring.
Under arbetet med materialet i denna raport har vid flera tillfällen 
av,
momentana nivåer rett efterklangsförlopp undersökts. Dessa undersök­
ningar visade sig värdefulla när momentana spektra med en tidskons- 
tant på 10 msefc analyserats. För att jämföra olika momentana spek­
tra under en viss begränsad period har nya beräkningsmetoder samt 
en ny faktor utvecklats.
Med hänsyn till de höga frekvensernas vikt i en talsignal har spek­
trums förändring analyserats enligt avsnitt 5>.5 och 9.1.4
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1). Spektrums tyngdpunkt som funktion av avståndet och utstrål- 
ninqsvinkeln■
De uppmätta värdena av STP-f visar att:
1. För en direkt signal är vid en utstrå 1ningsvinkel av 0° samt 
ett kort avstånd från ljudkällan STP-f = 1 dvs. 10 lg STP-f = 0 dB. 
Detta visar att inga förändringar av spektrum har skett. Längst 
bort i samma riktning minskar STP-f något dvs. någon förändring i 
frekvensgången har skett. Detta beror på den ökande absorptionen 
vid höga frekvenser [22 J. För den direkta signalen plus de första 
reflexerna stiger STP-faktorns medelvärde något jämfört med den di­
rekta signalen enbart. Detta beror på ljudkällans direktivitet som
i viss mån påverkar de första reflexerna (kurvblad 71a,72a,104a ,c)
2. För direktljudet stiger STP-f med stigande vinkel. De högsta 
värdena på STP-f finner man på de närmast källan liggande platser­
na. Där är också utst rå 1 ni ngsv i nkel n störst (kurvblad 71b,c.101(b)
3. För den direkta signalen plus de första reflexerna vid a >0 
visar STP-f ungefär samma förändringar som ovan i punkt 2 (kurv­
blad 72b,c,104 d)
En viktig iakttagelse i detta sammanhang är att för direktljudet 
och reflexer under de första 50 msek är STP-faktorn praktiskt ta­
get oberoende av T^g dvs. för samtliga EKT-grupper är STP-faktor 
konstant för en viss vinkel. Avståndets inverkan på STP-f är litet. 
Den beräknade korrelationen mellan STP-f och 1 vid a > 0 är låg 
och ligger mellan 0.2 och 0-.5 för samtliga EKT-grupper.
Förhållandet mellan STP-f och a kan beräknas ur det empiriska ut­
trycket
- för direkta signaler: 10 lg STP-f = -0.25 - 0.0^+5 * cx dB (38)
- för signaler under 50 msek:
10 lg STP-f = -1.08 - 0.032-cx dB (39)
Korrelationen mellan STP-f och a är större än mellan STP-f och 1 
och ligger mellan 0.53 och 0.81.
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12 DISKUSSION ÖVER DE SAMMANSTÄLLDA I PUNKT 1Î.2.2 STORHETERNA:
12.1 Inverkan av utstrål ninqsvi nkel och ef terkl anqs t i d TgQ på 1 jud-
trycksnivå och samtliga faktorer.
En enkel analys visar att det till positioner längs sidan förutom 
spektral förändrat direktljud, p.g.a. ljudkällans riktkarakteri st i k, 
också kommer reflexer med spektral förändringar p.g.a. både ljud - 
källans riktkarakteri st i k och tak och andra ytors ref 1 ekt ionsegen- 
skaper. De förändrade signalerna påverkar i olika grad taluppfatt- 
barheten, de objektiva kvalitetsfaktorerna och de fysikaliska pa­
rametrarna .
Med hänsyn till ovan beskrivna variationer kan man ställa sig frå­
gan i vilken grad 1judtrycksni vå, efterklangst id Tg^ och spektrum­
förändring påverkar taluppfattbarheten och bildningen av de be­
skrivna kvalitetsfaktorerna.
Allmänt kan man konstatera att:
1. Ljudtrycksnivån hos direktljudet och de tidiga reflexerna 
(inom 50 msek) endast beror på avståndet och utstrålningsvinkeln 
från källan och är praktiskt taget oberoende av efterklangstiden 
Tgg (kurvblad 103 a och c).
2. Vid utstrålningsvinkein a = 0° beror taluppfattbarheten och 
modul ationsdämpninqen på avståndet dvs. på ljudtrycksnivån och på 
lokalens efterklangstjd Tgg. Av kurvblad 101 a och c
inses att modu1 ationsdämpningen är mer påverkad av Tg^ än TU. Detta 
framgår också av yttrycket 32 och ekv. 37 där K| är förhållandevis 
större än Kp
3. TU och MD beror förutom detta också på utstrålningsvinkeln. Med 
högre utst rå 1 n i ngsv i nkl ar blir Srndringen i TU och MD också högre. 
För alla EKT-grupper är ändringarna ungefär konstanta för en viss 
vinkel dvs. oberoende av efterklangst i den Tg^ och minskar på samma 
gång som vinkeln minskar, (jämför kurvblad 101 a,b och 101 c,d).
k. Tydligheten och t idstyngdpunkten är mer beroende av efterklangs 
tiden än TU och MD, dessutom är inverkan av utstrå1ningsvinkelns 
storlek lägre, (jämför kurvblad 102 a,b och 102 c,d).
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5. De skillnaderna som uppstår mellan samtliga faktorer på samma 
avstånd längs mittlinjen och längs sidan kan förklaras av att sig­
nalens spektrum förändras på grund av ljudkällans ri ktkarakteris- 
tik och lokalens ref 1ektionsegenskaper.
De största förändringarna av STP-f sker på platserna längs sidan. 
Detta betyder samtidigt att nivåerna vid höga frekvenser har mins­
kat jämfört med nivåerna på samma avstånd men längs mitten. På 
samma platser längs sidan minskar även taluppfattbarheten jämfört 
med TU på samma avstånd men längs mitten.
OBS. Med hänsyn till den i punkt 11.2.2.6-1 beskrivna effekten 
av publikytans absorption vid höga frekvenser [22] kan även 
ett relativt sett bättre ta 1uppfattbarhetsresultat i loka­
ler med gradänger förklaras.
Utgående från principerna för de olika faktorer kan inverkan av 
de rumsakusti ska parametrarna på samtliga faktorer förklaras 
genom en analys av samvar i ationen mellan de olika faktorerna 
och jämförande analys av mätsigna1ernas och talsignalernas 
egenskaper.
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]2.2 Samvariation mellan samtliga faktorer
1. Korrelationen mellan taluppfattbarheten och samtliga faktorer och 
korrelationen mellan faktorerna framgår av tabellerna nedan för 
samtliga EKT-grupper och a = 0°.
R
EKT-grupp T6q sek TU=f(HD) Ttl=f (TTP) TU=f(D) MD=f(TTP) MD=f(D) TTP=f(D)
1 0.6 0.71 0.36 0.28 0.82 0.79 O.98
2 0.75 0.82 0.58 0.57 0.86 O.85 O.98
3 0.85 0.88 0.86 0.86 0.93 0.94 0.99
4 1.0 0.82 0.79 0.86 0.81 0.87 0.97
se även kurvblad 81, 82, 83, 84, 85, 86 a .
2. Korrelationen mellan taluppfattbarheten och nivån Ld ev. L-50, 
samt mellan andra kvalitetsfaktorerna - MD,TTP,D - och nivån Ld 
ev L-50, framgår av tabellerna nedan för samtliga EKT-grupper och a = 0
( Se även kurvblad 73, 74, 75 , 76, 77 , 78, 79, 80
R
a) .
EKT-grupp Tgg sek T«=f(Ld) MD=f(Ld) TTP=f(Ld) D=f(Ld)
1 0.6 0.89 O.85 0.53 0.51
2 0.75 0.7 0.88 O.78 0.74
3 0,85 O.91 0.95 O.87 O.87
4 1.0 O.87 O.92 0.75
R
0.84
EKT-grupp T^g sek TU= f(L50 ) MD=f(L,50) TTP=f(L5Q) D=f(L
1 0.6 O.87 0.74 0.35 0.34
2 0.75 O.65 0.83 0.72 0.68
3 O.85 0.92 O.92 O.85 0.84
4 1 .0 0.77 0.88 O.63 O.72
3. Av kurvorna på kurvblad 117 ses att mellan
STP-faktorn och nivån finns endast litet samband.
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k. Från de tre tabellerna ses att för alla EKT-grupper korrelerar 
taluppfattbarheten bäst med modul ationsdämpningen och nivån.
5. Funktionerna TU=f(MD) resp. TU=f(TTP) eller TU=f(D) är inte 
liktydiga för samtliga EKT-grupper, dvs. för samtliga efterklangs- 
tider Tgg. Förändringarna i funktioner kan förklaras med:
a) nivåförändringar som uppträder i olika delar av efterklangsför- 
loppet på olika avstånd från ljudkällan (se även 11.2) och som in­
går i mät- resp. beräkningsprocessen.
b) den subjektiva uppskattningen av taluppfattbarheten som beror 
bl.a. på hörselns och talets egenskaper samt lokalens inverkan på 
informationsöverföringen.
c) principerna för bildningen av de olika faktorerna.
12.3 Analys av mätsiqnalernas och talets egenskaper
En analys visar att:
a) intensiteten hos pulssignaler som består av en enda frekvens­
grupp och som upprepas kan adderas i form av ekvivalenta energin.
b) intensiteten hos pulssignaler som består av flera olika uppre­
pade v itbrussigna1 er (en modulerad signal) bildar fysikaliskt en 
ekvivalent energi bestående av flera frekvensband. Addering kan 
ske även för varje enstaka band.
c) talsignaler består också av olika frekvensgrupper som dock än­
drar sitt tidsläge under tidsförloppet dvs. de upprepas inte.
Varje frekvensgrupp innehåller en viss ta 1 information som inte kan 
blandas med en annan frekvensgrupp.Intensi teten av sådana signaler 
kan adderas fysikaliskt men kan inte med hänsyn till hörsel egen­
skaper (minne och t i dskons tant)integreras subjektivt förutom vid 
det tillfälle när nästkommande frekvensgrupp är samma som den före­
gående.De frekvensgrupperna som kan adderas är basfrekvenserna
som uppträder under hela tidsförloppet. Med hänsyn till detta bör 
en talsignal betraktas som en modulerad signal bestående av flera 
impulssignaler men ur energi synpunkt oberoende.
d) i efterklangsfältet i lokalen kan de modulera^de signalerna 
fysikaliskt sett integreras och bilda den ekvivalenta energin. En
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talsignal bör emellertid betraktas som flera impulsartade signaler 
med olika frekvensband som ändrar sin intensitet enligt någon slags 
modulation och bildar flera specifika efterklangssignaler i lokalen. 
De efterklangssignaler som uppstår under tidsförloppet kan endast 
adderas med signalerna som består av samma frekvensgrupp annars 
bildar de en maskerande energi. Den maskeringen kan bli av särskilt 
intresse under "pauser" i det modulerade förloppet.
e) med hänsyn till hörsels minnestid som i allmänhet är mycket 
kortare än efterklangst i den, bör man vid användning av impulsartade 
signaler t.ex. vid mätning av tydligheten eller tidstyngdpunkten, 
endast addera en del av det totala efterklangsförloppet dvs. den 
del som svarar mot den största delen av den ursprungliga signalen 
(och som innehåller oförändrad tal information), och den som uppstår 
under "pausen" i motsvarande modulerade talsignal. Den första kan
då betraktas som den nyttiga och den andra som den störande energin.
f) vid mätningen av TTP resp. D adderas en stor del av efterklangs- 
förloppet. Vid mätningen av MD där signalerna består av upprepade 
pulser med samma frekvensband, adderas energin under hela efter- 
klangs- och tidsförloppet.
g) taluppfattningen kan tänkas ske enligt den ovan beskrivna hörsel 
process och skiljer sig från den fysikaliska. De skillnader som upp­
står beror troligtvis på skillnaderna mellan hörsel processen och 
beräkningsprocèssen.
12.4 Inverkan av efterklanqsförloppet och efterklangst i den
T^q på bildningen av TTP; bildning av en ekvivalent
efterkianqstid
a) i en lokal är efterklangstiden nästan alltid konstant och 
varierar endast beroende på ljudfältets diffusitet. Själva efter- 
klangsförloppet är aldrig exponent i el 11 men beroende på avståndet 
från ljudkällan uppstår på varje plats en ekvivalent efterklangst id 
-dvs. en sådan som är ekvivalent till det exponent i el 1 a förloppet. 
Den är kortare i närheten till källan än på längre avstånd.
b) den ekvivalenta efterklangst iden beror i första hand på den 
direkta signalens och de första reflexernas intensitet. Vid högre 
nivåer hos den direkta signalen i förhållande till de momentana ni­
våerna i efterklangsförloppet dvs. till följande reflexer, är Te^v 
kortare. Detta är fallet i närheten till ljudkällan. Vid ökande av-
stånd minskar nivån i den direkta signalen i förhållande till de 
första reflexernas nivå och även till hela förloppets nivå. Denna 
ändrar sig långsammare än den direkta signalens nivå - och den 
ekvivalenta ef terkl angst iden T^ - stiger.
c) vid längre efterklangst id ökar hela för 1oppetsni vå och 
samtidigt ökar den ekvivalenta efterklangst iden.
d) om man analyserar bildningen av en t i ds tyngdpunkt från ett ho­
mogent exponent i el 11 förlopp ser vi att:
- den totala energin är:
/ p2(t)*dt = I •/ -at dt m
mellan tiderna 0 och är energin:
T1 -at T1
E = I • J e at-dt = I • -------  |
° 0 ° ‘a 0
-aT, - 1 e 1
(41)
... 26 13.8 dar a = y— = —
T = efterklangst id
intensitetsmomentet är:
J p2(t)-t*dt = I • / e at-t*dt 
o (42)
mellan tiderna 0 och är momentet:
T1 _ , -t T
M = I^J e a -t-dt = lo ^-2- (-at - 1) |
-aT
e (-a-T1 - 1) + 1
(43)
- t idstynqdpunkten är:
-aT,
TTP
(-a-T1 - 1) + 1
-aT
(e - 1) •
(44)
a
vid T1 = T fås TTP = —y- = yj-g- eller
T = 13.8 • TTP
det fel som uppstår vid T^ = (0.4 till 1) • T är < 5%
(45)
e) vid oexponentiella förlopp får man en ekvivalent efterklangs- 
tid om man räknar tidstyngdpunkten från tiden noll, dvs. från bör­
jan av impulsen (se även 11.6 a).
T . = 13-8 • TTP (46)
ekv
Detta förklaras nedan:
För vanliga lokaler där efterklangsförloppet aldrig är exponen- 
tiellt skiljer sig de första delarna av förloppet på alla platser 
av lokalen väsentligt från varandra, och då överensstämmer inte 
tidstyngdpunkten med efterklangst i den T^g. I stället hör den upp­
mätta tidstyngdpunkten samman med den ekvivalenta efterklangst iden
T . = I3.8 • TTP. Denna tid liknar troligtvis mera den av hörseln
ekv
uppskattade efterklangst iden.
f) i lokalen är den ekvivalenta efterklangst i den inte konstant 
utan ändrar sig från plats till plats. Den är lägre nära t i 11 — 
resp. större långt från ljudkällan.
I de två första delarna av impulssignalen, som motsvarar den di­
rekta signalen och de första reflexerna under 50 msek, beror TTP 
mest på avståndet och lokalens utformning, men i den tredje delen, 
som motsvarar efterklangen, beror TTP på T^g. Med hänsyn till att 
summan av i ntens i tet-smoment alltid ökar snabbare än summan av 
intensiteten, påverkar efterklangst i d T60 i allt större grad tids­
tyngdpunkten .
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Detta betyder också att i varje efterklangst idsgrupp T^g är alla 
värden av tidstyngdpunkten beroende av denna efterklangst id.
g) man kan därför dra slutsatsen att tidstyngdpunktens beroende 
av efterklangst iden T^g är större än ta 1uppfattbarhetens eller mo­
dulât ionsdämpningens och att korrelationen mellan TU och TTP där­
med måste bli sämre än mellan TU och MD.
I2.5 Utnyttjande av mäts iqnalernas och talsignalernas
egenskaper vid uppskattning av en ekv. efterklangst id
Man kan undra över om och i vilken grad de fysikaliska mått av 
tidstyngdpunkten eller den ekvivalenta efterklangst iden motsvarar 
den subjektivt uppskattade efterklangst i den. Denna uppskattning be-
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ror på talsignalens egenskaper (mest på ordhastigheten) och på 
hörselns egenskaper (bl.a. minnets i ntégrât ronst id). Enligt vår 
mening bör tidgränsvärdena t^ och tsom används vid beräkningar 
vid mätning av t idstyngdpunkt, anpassas till signalens egenskaper 
och inte enbart till det akustiska fältets parametrar resp. sig­
nalens dynamik. Det viktigaste här är ordhastigheten. T idsdifferen- 
serna bör ligga mellan 150 och 250 msek (7*4 ord per sek) och där­
med skulle de i lokalen uppmätta TTP resp. ekvivalenta efterklangs- 
tiderna bättre överensstämma med den efterklangst iden som vi upp­
fattar vid lyssnande till tal.
12.6 Inverkan av ef terkl angsförloppet och på bildningen
av D.
a) Undersökningar av tydligheten visar i allmänhet en spridning 
mellan den subjektivt uppskattade ta 1uppfattbarheten och den upp­
mätta tydligheten. Som framgår av undersökningarna är korrelationen 
mellan TU och D ungefär lika med korrelationen mellan TU och TTP 
och sämre än korrelation mellan TU och MD.
I själva verket är de båda faktorerna TTP> och D likvärdiga när de 
räknas med samma integratlonsgränsvärde från samma signal.
Om man räknar tydligheten på samma sätt som t idstyngdpunkten, och 
antar ett rent exponent i el 11 förlopp, får man:
D
0
0
f p2(t)-dt
9f p (t) - dt
-a-50
-a-'T
för a = ^, och vid T^ » T t.ex. T^ = (0.4 till 1) • T
-13.8-50
och D = 1 - e T
(47)
Om man i stället för T använder Tekv 13.8-TTP fås:
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. , tïP ,,
D = 1 - e (48)
detta visar att det bör finnas ett direkt samband mellan D och TTP 
(resp. T ^ ). Detta framgår också av undersökningsresultatet där 
korrelationen mellan TTP och D ligger omkring 0,98. 
b) Värdet av D beror på samma sätt som TTP på efterklangst i den T^q 
och i samma grad som TTP motsvarar det den ekvivalenta efterklangs- 
tiden.
Även här kan en förändring av intergrationsgränsvärdet leda till 
en förbättrad korrelation mellan tydligheten och den subjektivt 
uppskattade efterklangst iden, som i detta fall bättre skulle kunna 
överensstämma med den ekvivalenta.
12.7 Inverkan av efterklanqsförloppet och T^ på bildningen
av MD.
Modulationsdämpningen beror både på den direkta signalens och på 
de första reflexernas energi samt efterklangsenergin. Vid upprepade 
signaler dvs. pulser eller modulerade signaler, är inverkan av den 
energi, som kommer under puls- och paustiden, större än den som 
kommer under resten av efterklangen, även om den adderas vid mätnin­
gen eller beräkningen.
Jämfört med TTP eller D, där integreringen av energin sker under 
ett helt efterklangsförlopp från en enda impulsartad signal (se 
förutsättningar vid bildningen av TTP resp.. D),är värdet av MD i 
mindre grad beroende av T^Q än TTP eller D. Jämfört med TU är denna 
inverkan dock stor p.g.a. integreringen av energin sker under hela 
mättiden och omfattar flera pulser.
Som sagts ovan, är inverkan av energin under de två första delarna 
av signalen lika viktig för MD som för TTP och D. Detta ses också 
från korrelationen mellan MD och TTP eller MD och D. Den är stor 
och för samtliga EKT-grupper ligger mellan 0.8 och 0.94.
(kurvblad 83 och 85) .
Man kan även tänka sig att den förändrade t idstyngdpunkten (se 12.4) 
eller den ekv. efterklangst iden skulle kunna korrelera ännu bättre
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med MD.
12.8 Korrelation med tal uppfattbarheten
Vid sammanställningen av ta 1uppfattbarheten med de tre ovan beskriv­
na faktorerna visar det sig att den bästa korrelationen finns 
mellan TU och MD. Det visar sig också att påverkar modulations- 
dämpningen mer än ta 1uppfattbarheten. Detta har förklarats tidigare 
vid analysen av mätsignalernas och talsignalernas egenskaper.
12.9 Inverkan av spektrumsförändrinq
Allt som har beskrivits i punkt 12.2 till 12.8 har analyserats i 
lokaler längs mittlinjen dvs. vid utstrålningsvinkel a = 0. Vid 
a >0 uppstår differenser beroende på spektrum förändringar. De 
ligger mellan 0 till A dB i förhållande till spektrum tyngdpunkten 
för den ursprungliga signalen vid a = 0 och på 1 m avstånd från 
ljudkällan och är praktiskt taget oberoende av efterklangst i den .
Dessa differenser motsvarar förändringen av TU till 5 % för samt 
liga positioner på samma avstånd från ljudkällan men vid a > 0.
Här måste påpekas att detta gäller mätningar av MD och TU där det 
dynamiska bakgrundsbul!ret är oförändrat. Vid olika nivåer hos bak- 
grundsbullret kan uppskattning av TU och MD bli felaktig.
12.9.1 Inverkan av spektrumsförändring på ta 1uppfattbarheten
och uppskattning av TU
Spektrumförändring av en talsignal förändrar informationen som 
finns i den ursprungliga signalen. I praktiken uppstår på grund av 
ljudfältets egenskaper förändringar vid de höga frekvenserna,som är 
informationsbärande. Samtidig höjer en förskjutning av spektrum­
tyngdpunkten till lägre frekvenser masker ingseffekten på de höga 
frekvenserna.
En sådan förändring av signalen verkar i praktiken på samma sätt 
som en ändring av intensiteten, dvs. som minskning av dynamiken.
Man kan tänka sig att spektrumförändringen verkar på intensiteten
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på ungefär samma sätt som förändringen av avståndet.
Med hjälp av spektrumsförändringen kan t.ex. ett ekvivalent avstånd 
beräknas i form av:
, 'verkl. ...
ekv " STP-f (*9)
Om man utgår från ta 1uppfattbarheten som funktion av avståndet vid 
a = 0 och med hjälp av STP-f räknar ut det ekvivalenta avståndet 
från kurvor för motsvarande EKT-grupp vid a = 0, kan TU beräknas 
för positioner vid a >0.
12.10 Uppskattning av TU med hjälp av mätning av MD, STP-f 
^T60-
Med hjälp av enkla uttryck och mätvärden på MD samt TgQ kan man 
vid utstrå 1ningsvinkel a = 0 uppskatta TU med en noggranhet av ca 
± 3-4 % med det empiriska uttrycket
TU = 102.4 - K1y MD (50)
där K1 1 -j- = 1.6 för T^ = 0.6 sek
K1'T = 1.24 för T6q = 1 sek
Uppskattning av ta 1uppfattbarheten i en lokal kan ske först efter 
mätning av T^Q och mätning av MD på platser längs mittlinjen och 
på olika avstånd från ljudkällan. Ta 1uppfattbarheten bestäms sedan 
enligt uttrycket 50. Därefter mäts spektrumsförändringen i form av 
spektrum tyngdpunkten på olika platser som ligger på olika av­
stånd från ljudkällan och vid a > 0. Enligt de uppmätta faktorerna 
kan då förändringen av taluppfattbarheten bestämmas för motsvarande 
platser jämfört med taluppfattbarheten på platser längs mittlinjen 
och på samma avstånd. Denna förändring är oberoende av efterklangs^
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13- SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER.
13.1 Byqqnadstekniska kriterier
Rumsakusti ska parametrar som bakgrundsbu11 er och efterklangstid 
har en direkt anknytning till byggnadstekni ska krav som ställs 
vid projekteringen av skollokaler.
Det visar sig att i både gamla och nya skollokaler byggda under 
den sista 10 årsperioden, uppstår skillnader mellan parametrar­
nas rikt-och verkliga värden. Man kan säga att även om värdena 
på parametrarna är uppfyllda direkt efter byggandet av lokalerna, 
uppstår ofta förändringar av bakgrundsbu11 er och efterklangst id 
efter en viss tidsperiod.
13-1.1 Bakgrundsbulier.
De viktigaste bullerkällorna i klssrum är:
1) trafik i närheten av skollokaler
2) ventilationsanläggningar
3) aktivitet i intilligande lokaler särskilt korridorer
Buller från trafik ökar genom den växande trafiktätheten, särskilt 
den kollektiva trafiken såsom spårvagnar och bussar samt lastbilar 
ökar i förhållande till den planerade trafiken under projekter ings- 
och byggnadstiden.
Buller som kommer från ventilationsanläggningar beror mest på för­
ändringar av dessa anläggningar under exploa ter ingst i den.
Buller som orsakas av aktivitet i intilligande lokaler beror på 
den dåliga anpassningen av verkliga lektionstider till de planerade.
Buller från trafiken överstiger ofta riktvärdena enligt TBU med 
c-a 20 dB och varierar mellan 40 dB A (dvs.+13 dB) vid litet trafik 
och 49 dB A (dvs+22 dB) vid tung trafik.
Buller från ventilationsanläggningar uppgår i genomsnitt till 
41 dB A ( dvs + 14 dB ) och från korridorer till 43 dB A (dvs + 16 
dB ) .
Det dynamiska bakgrundsbu11ret överstiger normerna med c-a 8 till
10 dB.
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1 3 • 1 • 1 • 1 Minskning av bakgrundsbu11 er i klassrum.
a) trafik
Under planeringstiden skall framtida buller från trafiken upp­
skattas bättre. Man bör räkna med utvecklingen under minst 
20 år framåt.
Som regel bör skollokaler lokaliseras på jämförelsevis stort 
avstånd från trafikleder, statiner för kollektiv trafik och 
allmänna parkeringsplatser.
Skolornas terräng bör avskärmas med hjälp av andra byggnader 
från ev.i nt i 11 i gande stora trafikleder.
Så långt det är möjligt bör fönstren i klassrummen inte riktas 
mot trafikleder.
Som en säker lösning kan nämnas en förbättrad isolering av 
fönstren förutsatt att de klassrum som drabbas av stor upp­
värmning genom sol instrå1ning kan ventileras med bullerfria 
ventilationsanläggningar.
b) Ventilationsanläggningar.
Vid användning av mekanisk ventilation måste hänsyn tas till 
förändringar av den tekniska utrustningens kva1 i te'p.g.av 
exploa ter ingsegenskaper.
Om ventilationssystemet förändras , är det viktig att i tid 
planera och kontrollera den akustiska kvalite'n och i förväg 
förbättra den.
Mätning av buller från ventilationen skall ske systematiskt 
minst 2 gånger om året.
c) Buller från korridorer.
Man måste acceptera att buller från korridorer är oundvikligt 
och att det inte kan minskas med hjälp av administrativa 
åtgärder. I detta fall måste förbättring av dörrarnas isolering 
genomföras.
13-1.2 Efterklangst id■
Av resultat följer att efterklangst iden i de flesta undersökta 
lokalerna visar stor avvikelse från riktvärdena. Detta gäller 
både medelvärdena och frekvensgången. Den sista är obalanserad 
och skillnaderna uppgår till _ 20 X av medeltiden.
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Detta är en negativ faktor som påverkar taluppfattbarheten och 
ofta medför ett större dynamiskt bakgrundsbul1 er.
Vid undersökningarna upptäcktes att i nybyggda skollokaler där 
samma konstruktioner och samma vägg-och takbeklädnad används , 
uppstår ofta små skillnader i frekvensgången för efterklangs- 
tiden i de olika klassrummen.
Man kan dra den slutsatsen att verkliga efterklangsvärden inte 
har kontrollerats tillräckligt efter byggnadsperi oden och/eller 
att de inte har dimensionerats med hänsyn till riktvärden.
13.I.2.I -Under byggnadsperi oden av skollokalerna skall beräk­
ningarna justeras och anpassas till normerade värden av 
efterklangst id genom kontroll av absorptionskoeffi c i enter 
för verkligt utnyttjade vägg- och takabsorbenter.
- Om det vid kontroll av den resulterande efterklangst i den
i nybyggda sko 11 okal er , v i sar sig att stora avvikelser från 
normerna förekommer skall en justering göras för bättre an­
passning till normerna.
- I alla äldre skollokaler skall en planerad kontroll av ef- 
terklangst iden genomföras - särskilt i fall när en subjek­
tiv uppskattning visar att en lång efterklangst id,som för­
sämrar ta 1uppfattbarheten eller lärarnas självkänsla före­
kommer .
13.2 Rumsakusti ska kvalitetsfaktorer.
På vad sätt visar undersökningarna att kvalitetsfaktorerna kan 
samanställas med den akustiska kvalite'n av 1yssnings1 okal en 
och ta 1uppfattbarheten?
Varje kvalitetsfaktor korrelerar på ett viss sätt - beroende 
på orsakerna till denna faktor- med taluppfattbarheten. Analysen 
visar att vid uppfattningen av talsignaler gäller andra principer 
än vid bildningen av olika kvalitetsfaktorer från impulsartad 
signal. I första hand gäller detta tydligheten och t idstyngdpunk- 
ten. Vid mätning och beräkning av dessa faktorer tar man hänsyn 
till hela energin under tidsförloppet medan vid lyssnande av tal 
den sent kommande efterklangsenergin är helt försummbar jämfört 
med energin av nya löpande signaler. Uppfattningen av den verkli­
ga efterklangst iden ersättes med den ekvivalenta efterklangst i den
som inte bara beror på lokalens - utan även på signalens egen­
skaper.
Den bästa korrelationen har visat sig vara mellan TU (talupp­
fattning) och MD (modu1 a t ionsdämpning). Inverkan på båda storhe­
terna av ef terkl angst i d är ungefär samma.
I rapporten förklaras uppkomsten av skillnader som uppstår hos 
samtliga faktorer på platser längs mittlinjen och längs sidan. 
Undersökningar visar att de framför allt beror på förändringar 
i signalernas spektrum i förhållande till den direkta informa­
tionsbärande signalen som strålar ut från ljudkällan med ut- 
strålningsvinkel 0°.
13-2.1 För uppskattningen av kva1 i te'n(ta 1uppfattbarheten ) 
på olika platser kan mätning av ta 1uppfattbarheten ersättas med 
mätning av kvalitetsfaktorer. Med hjälp av kurvor eller enkla 
formler sker sedan en omräkning till TU. Detta gäller framför 
allt modu1 a t ionsdämpningen.
13-2.2 Om man utgår från analysen av b i 1dningsprinci pen av 
kvalitetsfaktorer och särskilt D (tydligheten) eller TTP (tids- 
tyngdpunkten) , kan dessa faktorer även utnyttjas vid projekte­
ringen av 1yssnings1 oka 1 er.
För detta antar man att:
a) ef terkl angst i d T^ räknad från momentet när efterklang bildas 
är ungefär konstant på alla platser i lokalen.
b) direkt signal beror på ljudkällans riktningsförmåga vid olika 
frekvenser och på avståndet.
c) första reflexerna under c-a 50 msek beror på salens geometri 
och absorbenternas placering.
Förbättring av akustiska föhållanden dvs nivåer samt spektra under 
första 50 msek leder till förbättring av kvalitetsfaktorernas 
värde och samtidigt till bättre TU (ta 1uppfattbarhet) .
Utgående från detta resonemang kan kvalitetsfaktorerna beräknas 
och efteråt omräknas till TU.
Förändringar i de reflekterande ytornas läge eller absorbenter­
nas absorptionskoeffi c i en ter samt deras placering påverkar den
tidiga energin dvs kvalitetsfaktorernas värde samt taluppfatt- 
barheten.
Man kan tänka sig att beräkningar av TU genom omräkning av kva­
litetsfaktorer kan ingå som en viktig princip i projekteringen 
av 1yssnings1 oka 1 er.
13-3 Ekvivalent efterklangst id■
Undersökningar visar att förutom den vanliga efterklangstiden
T,n , som är en av de viktigaste parametrarna vid bestämmande 
ou
av absorptionskoeffi c ienterna, effekten av maskiner, lokalens 
allmänna akustiska kvalite'osv, finns det också en ekvivalent 
efterklangst id . Den kan bättre överänsstämma med människans 
subjektiva upplevelse av efterklang under en lektion, teater­
föreställning eller konsert. Den ekvivalenta efterklangstiden 
beror både på lokalens och på signalens egenskaper dvs på den 
överförda informationen.
De tidsgränser som används vid mätningen eller beräkningen av 
den ekvivalenta efterklangst i den bör anpassas till enveloppen 
av signalens tidsförlopp dvs till tal-eller musik- hastigheten.
Undersökningarna inom det här området bör fortsätta. Detta kan 
leda till en bättre förståelse av människans uppfattning av tal 
eller upplevelse av musik och bli värdefulla vid projekteringen 
av 1yssnings1 oka 1 er.
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